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X Abstract

Abstract

Manufactured parts always have geometric deviations compared to the designed ideal
shape. Tolerances define, in which range these errors are acceptable. Because the
tolerance definition causes complex spatial effects, simulation programs are used to
support the analysis. The part geometry and the assembly process are strongly
abstracted in common commercial systems. Therefore, many real problems can not be
modelled or detected.

This thesis shows how the effects of tolerance-related deviations can be simulated and
analysed based on detailed geometric modelling. Non-ideal part variants are generated
as triangle meshes (i.e. through FE-simulation). Because of the geometric deviations of
individual parts, a repositioning is necessary to build up a non-ideal assembly. For this
positioning (also called relative positioning) a framework has been developed, which is
based on heuristic optimization. The approach allows for the compliance to plausibility
criteria (i.e. collision avoidance between parts) and the consideration of the positioning
scheme.

Furthermore, new automatic path planning algorithms have been developed to check the
assembly process of non-ideal part variants in a short computation time. For the analysis
of resulting non-ideal assemblies, haptic methods and automatic distance measurements
have been developed. These methods can be used to examine single non-ideal
assemblies. To visualize the condensed result of statistical tolerance simulations, a
method of summed voxelization has been developed. Based on a volume dataset, the
geometry of all generated non-ideal assemblies is combined in a single scene.

The methods presented in this thesis can be used for the early prediction of the
geometric effects of part defects. With a comparably low modelling effort, potential
problems can be predicted before a physical prototype is manufactured. This way, non-
ideal virtual prototypes potentially help to bring forward tolerance changes and design

modifications to save overall costs and improve the quality of the sold product.



Einleitung 1

1 Einleitung

Durch den Einsatz von Computern hat sich in den letzten 30 Jahren die Arbeitsweise in
der Produktentwicklung grundlegend verdndert. Computer Aided Design-Systeme
erlauben die schnelle Modellierung dreidimensionaler Bauteile und die
Zusammensetzung zu komplexen Baugruppen. Neben der besseren Anschaulichkeit der
Modellierung und der schnelleren Erstellung technischer Zeichnungen hat die
Abbildung der Bauteile im Rechner einen weiteren entscheidenden Vorteil: schon vor
dem ersten gefertigten Prototyp konnen umfangreiche Untersuchungen der Bauteile
durchgefiihrt werden. Ziel der Anwendung von Simulationsverfahren ist es, frithzeitig
viele Aspekte des Produkts (z. B. Fertigbarkeit, Montierbarkeit und Funktionserfiillung)
zu iuberpriifen, um so bereits im Vorfeld Probleme zu erkennen und Fehler zu

vermeiden.

1.1 Problemstellung

Ein wichtiger Simulationsbereich ist die computerunterstiitzte Toleranzsimulation
(Computer-Aided Tolerancing, CAT). Durch Toleranzsimulationen wird iiberpriift, ob
Fertigungsabweichungen der einzelnen Bauteile in Summe zu Problemen fiihren
konnen. Bei der Analyse bestehender Toleranzanalysesysteme hat sich gezeigt, dass der
vom Benutzer zu leistende Aufwand zur Modellierung und Uberpriifung von
Baugruppen momentan enorm hoch ist. Da die Einarbeitung in den Umgang mit diesen
Werkzeugen sehr aufwéndig ist, wird die Toleranzanalyse in Firmen meist von
Experten oder eigenen Simulationsabteilungen durchgefiihrt. Eine direkte Analyse
durch die jeweiligen Produktentwickler ist nicht durchfiihrbar.

Die Bauteilgeometrie und die Montagevorginge werden in den am Markt verbreiteten
Systemen stark vereinfacht modelliert, wodurch sich viele in der Realitdt auftretende
Probleme nicht abbilden und aufdecken lassen.

Weiterhin liefern Toleranzanalysesysteme nach dem Stand der Technik v.a. statistische
Aussagen zu Messwertverteilungen. Die Ergebnisse der Simulation bediirfen
anschlieBBend einer Interpretation durch den Anwender, die von ihm ein hohes Mal3 an
Erfahrung und rdumlichem Vorstellungsvermogen erfordern. Eine Darstellung der
tatsdchlichen geometrischen Zusammenhéinge und entstehenden Probleme war bisher

aufgrund der Abstraktion nicht moglich.
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1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung neuer Methoden zur Analyse von
abweichungsbehafteten Bauteilen, die schnell zu aussagekréftigen und verldsslichen
Ergebnissen fiihren. Die Arbeit verfolgt den Ansatz, die abweichungsbehafteten
Bauteile detailliert abzubilden und auf Vereinfachungen von Geometrie und
Montageprozessen so weit wie moglich zu verzichten. Voraussetzung fiir die
Umsetzung dieses Ansatzes ist zum einen die stark gestiegene verfiigbare
Rechenleistung, die eine Weiterverarbeitung und Analyse von derart aufwindigen
Modellen erst ermdglicht, zum anderen wurden einige in anderer Form oder mit anderer
Zielsetzung bereits bestehende Verfahren der Informatik auf noch nicht betrachtete
Problemstellungen aus dem Maschinenbau angewendet. Die Zusammenfiihrung dieser
unterschiedlichen Disziplinen fiihrte zu véllig neuen Ideen und Losungskonzepten.

Die Methoden werden jeweils prototypenhaft in Software umgesetzt, um
Vorgehensweise und Nutzen an praktischen Beispielen zu erldutern. Es soll gezeigt
werden, dass dadurch in nachvollziehbarer Weise moglichst friihzeitig verldssliche
Aussagen iliber die Auswirkungen von Bauteilabweichungen getroffen werden kénnen,
und wie sich die Auswirkungen anschaulich darstellen und interpretieren lassen. Im
Anschluss werden die Vor- und Nachteile der entwickelten Methoden gegeniiber der
bisher iiblichen Vorgehensweise diskutiert.

In den beiden folgenden Unterkapiteln werden grundlegende Begriffe und Konzepte aus
den Themengebieten Tolerierung und Computergrafik vorgestellt, die zum Verstindnis
des weiteren Texts von Bedeutung sind. Das darauffolgende Kapitel widmet sich dem

Stand der Technik der Toleranzanalyse.

1.3 Tolerierung von Bauteilen

Eine technische Zeichnung bzw. ein CAD-Datensatz eines Bauteils muss, um Fertigung
und Priifung zu ermdglichen, eindeutig und vollstindig sein [56]. Nach der Definition
der Idealgestalt aller Bauteile muss daher fiir jedes funktionsrelevante Element
festgelegt werden, wie weit dieses von seiner Idealgestalt abweichen darf. Diese
Festlegung wird als Tolerierung bezeichnet. Erst mit der Definition von Form- und

Lagetoleranzen ist ein Werkstiick eindeutig und vollstidndig beschrieben.
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1.3.1 Bauteilabweichungen

Die in der technischen Zeichnung festgelegte Nominalgestalt kann durch reale
Fertigung niemals exakt erreicht werden. Es entstehen stets Abweichungen. Zur
Einordnung der entstehenden Abweichungstypen ldsst sich das Ordnungsschema nach

DIN 4760 [23] anwenden, siche Bild 1.

\\ 1. Ordnung  Formabweichung

_/_\/—

2. Ordnung  Welligkeit

3. Ordnung Rauheit

F/J\\\AM\‘ Istoberflache

Bild 1: Uberhéhter Profilschnitt unterschiedlicher Gestaltabweichungen nach DIN 4760

Die schwerwiegendste Abweichung (1. Ordnung) stellt die Formabweichung dar.
Diese entsteht beispielsweise durch fehlerhafte Werkzeugfiihrung, falsche Einspannung
oder Durchbiegung des Werkstiicks oder der Maschine, Verschleil oder Verzug.
Welligkeit (2. Ordnung) entsteht durch Laufabweichungen eines Frisers oder
Schwingungen bei der Fertigung. Rauheit (3. bis 6. Ordnung) entsteht durch abgenutzte
Werkzeugschneiden, falschen Vorschub, Spanbildung oder Korrosion und duBert sich
durch Rillen, Riefen und Schuppen auf der Bauteiloberflache. Die Gestaltabweichungen
iiberlagern sich und bilden gemeinsam die Istoberfliche, die somit nie der perfekten

Nominalgestalt entspricht.

1.3.2 Toleranzvergabe in technischen Zeichnungen

Da trotz auftretender Abweichungen stets die Montierbarkeit und Funktionserfiillung
jedes Bauteils gewdhrleistet sein muss, werden in jeder technischen Zeichnung
Toleranzangaben benétigt. Diese schrinken den zulédssigen Bereich der Abweichungen
ein. Durch MaBtoleranzen werden Zweipunktmessungen definiert, deren Ergebnisse in
einem bestimmten Wertebereich schwanken diirfen. Maf3toleranzen sind nicht zwingend
symmetrisch (z. B. 200 mm +0,1 mm), sondern koénnen auch asymmetrisch definiert
werden (z.B. 200 mm +0,1 mm/-0,2 mm). Erst mit Angabe von Form- und
Lagetoleranzen, beziehungsweise gemeinsam mit den Tolerierungsgrundsitzen (siche

Kapitel 1.3.3), sind die Geometrieelemente vollstindig toleriert.
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Das ISO MabBtoleranzsystem nach DIN ISO 286 [27] schrinkt die Vielzahl der
Tolerierungsmoglichkeiten ein und hilft, fir bestimmte Funktionsanforderungen die
richtigen MaBtoleranzen auszuwéhlen. Es vereinfacht ebenfalls die Wahl der
Fertigungsmaschinen und Priifeinrichtungen. [56]

Die ISO MaBtolerierung besteht aus dem Nennmaf, einem Kennbuchstaben und einem
Zahlenwert. Der Kennbuchstabe definiert die Lage der Nulllinie, der Zahlenwert den
Grundtoleranzgrad. So bedeutet beispielsweise eine Bohrung 40 H7: Die Bohrung darf
minimal den Durchmesser 40 mm besitzen, maximal 40,025 mm.

In DIN ISO 1101 [28] wird das System der Form- und Lagetolerierung beschrieben.
Dieses basiert auf der Definition von Lagezonen, die festlegen, in welchem rdumlichen
Gebiet sich das tolerierte gefertigte Geometrieelement befinden muss. Die
aufgespannten Riume einzelner Form- und Lagetoleranzen sind meist Kreise oder
Zylinder oder werden durch zwei parallele Geraden oder Ebenen festgelegt. Jedoch
existieren auch komplexere Lagezonen.

Formtoleranzen bezichen sich immer auf ein einziges Geometrieelement eines
Bauteils. Man unterscheidet zwischen realen Geometrieelementen (z. B. Kanten oder
Oberflichen) und abgeleiteten Geometrieelementen (z. B. Mittelpunkten oder Achsen).
Zur Uberpriifung des tolerierten Elements werden die Grenzen der Lagezonen an die
Istoberfliche herangeschoben, so dass der Abstand der Grenzen minimal ist. Die
moglichst enge Eingrenzung wird als Tschebyschew-Kriterium bezeichnet [56]. Lésst
sich das reale Formelement in Grenzen mit dem von der Toleranzdefinition
angegebenen Abstand einpassen, entspricht das Element den Toleranzen, ansonsten ist
das Werkstiick fehlerhaft.

In DIN ISO 1101 [28] sind die Formtoleranzen Geradheit, Ebenheit, Rundheit und
Zylindrizitit definiert, siche Tabelle 1.
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Tabelle 1: Formtoleranzen aus DIN ISO 1101 (nach [56])

Symbol Bezeichnung Toleranzzone Tolerierte
Geometrieelemente
Geradheit Geradlinig Alle (reale und
o abgeleitete)
Ebenheit Zwischen 2 Ebenen Geometrieelemente

[/

Rundheit Zwischen 2 Kreisen | Fast nur reale

O Geometrieelemente

Zylindrizitit Ringformig

a

Lagetoleranzen besitzen neben dem tolerierten Element zusétzlich ein Bezugselement,
das die Lage der Toleranzzone vorgibt. Angegeben wird das Bezugselement in der
Toleranzdefinition als GroBbuchstabe. Der Bezug wird iiber ein Bezugsdreieck und
einen quadratischen Rahmen mit dem entsprechenden Grof8buchstaben gekennzeichnet.
Das Bezugselement ist ein reales Formelement mit Abweichungen, von dem der ideale
Bezug abgeleitet wird. Durch die Definition einer Lagetoleranz wird implizit eine
Formtoleranz vorgegeben, die sog. einbeschlossene Toleranz. Daher ist darauf zu
achten, dass alle in einer Zeichnung angegebenen Toleranzen kleiner als die
einbeschlossenen Toleranzen sind, da sie sonst keine zusitzliche Einschriankung
bewirken.

Beispiel: Durch eine Tolerierung auf Parallelitit vom Wert 0,3 mm wird implizit eine
Tolerierung auf Geradheit von 0,3 mm generiert, da das Formelement zwischen zwei
Ebenen mit Abstand 0,3 mm liegen muss.

Lagetoleranzen nach DIN ISO 1101 sind Parallelitdt, Rechtwinkligkeit, Neigung,
Position, Koaxialitdt/Konzentrizitdt, Symmetrie, Lauf und Gesamtlauf. Daneben
existieren noch Profiltoleranzen, die sowohl mit als auch ohne Bezug angegeben
werden kénnen und damit nicht eindeutig den Form- oder Lagetoleranzen zugeordnet

sind. Eine Ubersicht gibt Tabelle 2.
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Tabelle 2: Lage- und Profiltoleranzen (nach [56])

Symbol Bezeichnung Toleranzzone Tolerierte
Geometrieelemente
// Parallelitit Geradlinig Alle
Rechtwinkligkeit
Neigung
Position Meist geradlinig, Alle
symmetrisch zum
idealen Ort
Koaxialitét Nur Achsen (auch
@ Konzentrizitit der Bezug)
Symmetrie Meist abgeleitete
Lauf Ringformig Nur wirkliche
/ (Bezug: nur
Achsen)
Gesamtlauf
Profil (einer Linie) | Beliebig, mittig Meist wirkliche
/\ zum idealen Profil
Profil (einer
Q Flache)

In einer technischen Zeichnung werden nur die Elemente explizit toleriert, die
funktionsrelevant sind und bei denen die Fertigungsgenauigkeit eine besondere Rolle
spielt. Um die Gestalt der iibrigen Geometrie festzulegen, werden iiblicherweise
Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768 [26] angegeben. Durch Allgemeintoleranzen
wird die ,,werkstattiibliche Genauigkeit™ [56] festgelegt, die bei der Fertigung des
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Bauteils erwartet wird. Allgemeintoleranzen sind verfahrensabhingig, d.h. fiir
verbreitete Fertigungsverfahren existieren eigene Normen, die die Genauigkeit
festlegen. Die Einhaltung der Allgemeintoleranzen muss nicht dauernd gepriift werden,
es geniigen stichprobenartige Priifungen. Die Uberschreitung von Allgemeintoleranzen
fiihrt nach DIN ISO 2768 nur dann zur Beanstandung des Werkstiicks, wenn seine
Funktion dadurch beeintrachtigt wird. Im Schriftfeld der Zeichnung wird die
Toleranzklasse der MaB3- und Winkelangaben durch einen Kleinbuchstaben (f, m, ¢, v
fiir fein, mittel, grob, sehr grob) und die Form- und Lagetoleranzklasse {iber

Grof3buchstaben (H, K, L fiir fein, mittel, grob) angegeben. [56]

1.3.3 Tolerierungsgrundsiitze

Die Tolerierungsgrundsitze definieren den Zusammenhang zwischen Maftoleranzen
und Formabweichungen, hauptsdchlich bei Passungen von zylindrischen und
planparallelen Passflichen [56]. Es existieren zwei Tolerierungsgrundsitze: Das
Unabhingigkeitsprinzip nach DIN ISO 8015 [24] und das Hiillprinzip nach DIN
7167[25].

Das Unabhingigkeitsprinzip besagt: Jede Toleranz wird fiir sich allein gepriift. Bei
alleiniger Anwendung des Unabhéngigkeitsprinzips besteht die Gefahr von nicht
paarungsfihigen Gleichdickformen. Bei dieser Art der Geometrieabweichung ergibt
jede Messung nach dem Zweipunktverfahren einen zuldssigen Wert, beispielsweise den
Durchmesser dy in Bild 2. Um jedoch eine paarungsfihige Bohrung fiir das

Dreibogengleichdick zu erhalten, muss die Bohrung den Durchmesser dg aufweisen.

Bild 2: Dreibogengleichdick

Gleichdickformen sind nicht nur eine theoretisch mogliche Geometrieform, sondern

entstehen bei gebrduchlichen Fertigungsverfahren, z. B. durch Schwingungen eines
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Bohrers oder bei der Einspannung von Werkstiicken in ein Dreibackenfutter. Bei
parallelen Ebenen entstehen keine Gleichdickformen, hier sind Verwindungen bzw.
Verdrehungen kritisch, da diese durch Zweipunktmessungen nicht nachgewiesen
werden konnen. [56]

Um trotz Anwendung des Unabhingigkeitsprinzips die Formabweichung
einzuschrinken, kann bei Passungen die Hiillbedingung in die Zeichnung eingetragen
werden. Die Hiillbedingung entspricht dem Taylorschen Priifungsgrundsatz: “Die
Gutpriifung ist eine Paarungspriifung mit einer Lehre, die iiber das gesamte
Geometrieelement geht.“ [56]. Bei einer Paarung Welle — Bohrung entspricht die Lehre
fiir die Welle einem idealen Hiillzylinder mit dem Maximaldurchmesser der Welle.
Durch die Hiillbedingung wird zwar die Form der Geometrieelemente eingeschriankt,
nicht aber die Lage der Elemente zueinander.

Soll fiir alle einfachen Passelemente (Kreiszylinder und Parallelebenenpaare) einer
Zeichnung die Hiillbedingung gelten, so wird das Hiillprinzip nach DIN 7167 [25]
angegeben. Die Hiillbedingung kann durch Einzeleintragungen durch den Konstrukteur

partiell aufgehoben werden. [56], [85]

1.3.4 Auswirkungen der Toleranzvergabe

Die Tolerierung hat groBen Einfluss auf die einsetzbaren Fertigungsverfahren, da nur
die Verfahren geeignet sind, die eine ausreichende Genauigkeit gewihrleisten. Die
Tolerierung kann auflerdem Nachbearbeitung von Funktionsflichen, zusitzliche
Fertigungsschritte oder die Beschaffung neuer Maschinen erforderlich machen, was
jeweils eine Erhohung der Produktionskosten verursacht.

Bild 3 zeigt die Fertigungskosten einer einfachen Platte mit Bohrung in Abhingigkeit
von der gewidhlten Toleranz (Stiickzahl 12-20). Zu erkennen ist, dass die
Fertigungskosten nicht stetig verlaufen, sondern sprunghaft ansteigen, wenn ein

genaueres Fertigungsverfahren gewéhlt werden muss.
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Bild 3: Herstellkosten in Abhéngigkeit der Toleranz [85]

Des Weiteren beeinflusst die Toleranzvergabe die Priifung der gefertigten Bauteile. Je
nach Toleranztyp und —Wert sind unterschiedliche Messinstrumente einsetzbar, enge
Toleranzen erfordern unter Umstinden spezielle kosten- und zeitaufwéndige
Priifeinrichtungen. Die Messunsicherheit des eingesetzten Priifverfahrens muss
auBlerdem miteinbezogen werden, was die Toleranzgrenzen zusitzlich einengt. Daher
sollte die gewéhlte Toleranz immer mindestens eine Grofenordnungen grofer als die
Messunsicherheit sein [56].

Ebenfalls Einfluss hat die Toleranzsynthese auf die Montage der Bauteile zu
Baugruppen. Das Zusammenfiigen der Teile fiihrt zu einer Interaktion zwischen den
einzelnen MaB-, Form- und Lagetoleranzen. Treten zu grofle Abweichungen auf, ist die
Montierbarkeit des Produkts nicht mehr gewihrleistet. Man spricht von unbedingter
Montierbarkeit, wenn sich Bauteile beliebig kombinieren lassen, und von bedingter
Montierbarkeit, wenn die Teile zusortiert werden miissen. Unbedingte Montierbarkeit
ist flir die automatische Montage (z. B. durch Roboter) von gro3er Bedeutung.

Fir den Betrieb des entstehenden Produkts haben die Toleranzen ebenfalls
Auswirkungen. So werden Betriebsgerdusche, Verschleil und Verbrauch von bewegten

Teilen maBgeblich von der Toleranzvergabe bestimmt.
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Neben den funktionalen Auswirkungen der Toleranzen sind in einigen Branchen (v.a.
Automobilindustrie) die dsthetischen Folgen relevant, beispielsweise entstehende Spalt-
und Versatzmalle der Karosserie.

Aufgrund der entstechenden Kosten lautet die Vorgabe bei der Definition von
Toleranzen: ,,So eng wie notig, so weit wie moglich®. Dies soll die Funktionserfiillung
des Produkts iiber die gesamte Lebensdauer wie auch die Wirtschaftlichkeit des
Produkts gewéhrleisten. Des Weiteren ergibt sich nach der Einzelteilfertigung durch das
Zusammenspiel unterschiedlicher Toleranzarten und -werte bei der Montage ein
komplexes System. Dies flihrt dazu, dass Toleranzen oft nicht durchdacht vergeben,
sondern von &dhnlichen Konstruktionen iibernommen werden, oder dass viel zu enge

Toleranzwerte (sog. Angsttoleranzen) eingetragen werden. [56]

1.4 Grundlagen der verwendeten Computergrafik-Techniken

1.4.1 Geometrische Modellierung in CAD-Systemen

Um Geometrie am Rechner darstellen und verarbeiten zu konnen, muss diese durch ein
geeignetes Modell abgebildet werden. Seit dem Beginn der Entwicklung von CAD-
Systemen in den frithen der 1960er Jahren [124] wurden dazu verschiedenste Modelle
entworfen. Die bedeutendsten Modelltypen sind Drahtmodelle, Flichenmodelle und
Volumenmodelle wie Boundary Representation (B-Rep) und Constructive Solid
Geometry (CSG), siehe Bild 4. In aktuellen CAD-Systemen wird meist ein
Hybridsystem aus B-Rep und CSG eingesetzt. Die einzelnen Geometriemodelle werden

im folgenden Text kurz vorgestellt.

3D-Modell

Flachenmodell

Drahtmodell Volumenmodell

Bild 4: Uberblick iiber 3D-Modelle nach [43]

Die ersten CAD-Systeme dienten lediglich als Ersatz fiir das in der Konstruktion

verwendete Zeichenbrett. Sie bildeten Punkte und Linien in 2D ab, die Objekte wurden
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nicht dreidimensional modelliert. Die einfachste und informationsarmste Form von 3D-
Modellen sind 3D-Drahtmodelle [43]: Es werden lediglich die Kanten des realen
Objekts abgebildet, Flichen sind den Kanten nicht zugeordnet. Als Kantentypen werden
meist gerade Linien, Kreise und Kreisbogen bereitgestellt. Korperinnen- bzw.
AuBenseite sind durch ein Drahtmodell nicht definiert. Des Weiteren ist die Darstellung
als Drahtmodell in vielen Fillen mehrdeutig und bedarf der Interpretation durch den
Anwender. Drahtmodelle sind daher unbrauchbar fiir die automatische
Weiterverarbeitung, z.B. Visibilititsermittlung, das Generieren von schattierten
Darstellungen und Kollisionsberechnungen [43].

Flichenmodelle dienen zum Beschreiben von Modellen anhand der Oberfldchen. Bei
der Flachenmodellierung bleibt es der Sorgfalt des Anwenders liberlassen, ob die
modellierten Fldchen einen echten dreidimensionalen Korper repriasentieren. Nur wenn
das Flachenmodell das abgebildete Volumen liickenlos umschlieBt, ist eine
Korperrepriasentation  erstellt, —mit der  beispielsweise =~ Volumen-  und
Schwerpunktberechnung moglich ist, siche [43], S.40.

Ein Untertyp der Flichenmodelle sind Freiformfldchen. Diese besitzen eine “analytisch
nicht einfach beschreibbare Flichenform® [43] mit unterschiedlichen Kriimmungen in
unterschiedlichen Richtungen. Anwendungsgebiete sind beispielsweise Automobil-,
Flugzeug- und Schiffbau sowie der allgemeine Maschinenbau.

Freiformfldchen lassen sich nicht durch Koeffizientengleichungen (wie z. B. Quadriken
fir Doppelkegel, Ellipsoid etc.) abbilden. Es werden interpolierende bzw.
approximierende Verfahren verwendet, die die Fliche anndhern. Als mathematische
Beschreibung von Freiformflichen werden hédufig Bézierflichen, Coons’sche
Flachenpatches, Splineflichen und Nicht-Uniforme Rationale B-Splines (NURBS)
verwendet, siche [43] und [48]. Gemeinsam ist diesen Beschreibungsformen, dass sie

tiber ein Stiitzpunktenetz eine begrenzte Fliche im Raum erzeugen.

Die nachfolgenden Modellierungsweisen werden als Volumenmodellierung [43] oder
Solid Modeling [34] bezeichnet. Der Anwender bildet mit dem Volumenmodell einen

realen Korper vollstindig und eindeutig ab. Es ist nicht moglich, Korper mit fehlenden

Elementen (Flachen/Kanten etc.) zu definieren und das Modell kann algorithmisch ohne
Interpretation des Benutzers auf geometrische Fragestellungen untersucht werden. Die
vom System angebotenen Erzeugungs- und Anderungsoperationen eines

Volumenmodellierers fiihren stets wieder zu konsistenten Korpern.[43]
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Die am weitesten verbreiteten Volumenmodelle sind Boundary Representation (B-Rep)
und Constructive Solid Geometry (CSG).
Beim B-Rep-Modell wird der Korper explizit durch die ihn begrenzenden
Flachenelemente beschrieben. Es wird systemintern eine verzweigte Hierarchie
aufgebaut:

e Jeder Korper besteht aus begrenzenden Fliachen.

e Jede Flache besteht aus begrenzenden Kanten.

e Jede Kante trennt genau zwei Flachen und besteht aus begrenzenden Punkten.
Bild 5 zeigt beispielhaft die B-Rep Modellierung eines einfachen Korpers: Der Korper
besteht aus 10 Flachen, wobei jede Fliche wiederum durch vier oder mehr Kanten

beschrieben ist. Die Kanten wiederum sind {iber die begrenzenden Punkte definiert.

Korper 1

Flache 1 .. Flache m

dwi L it N
% ] %A/ \__. 7 oo
LS

Bild 5: Modellierung eines Korpers durch Boundary Representation

Die KorperauBlenseite wird entweder explizit durch eine Oberflichennormale
angegeben oder ergibt sich aus der Angabereihenfolge der Flichenbegrenzungen. Im B-
Rep Modell wird die Historie nicht abgelegt, d.h. es wird nicht gespeichert, durch
welche Operationen die Geometrie entstanden ist, nur das Endergebnis ist enthalten. Zur
graphischen Darstellung werden alle Fldchen des B-Rep Modells durch Tessellierung in
Dreiecksnetze (siche Kapitel 1.4.2) umgewandelt. Da jedes Geometrieelement explizit
im Datenmodell auftaucht, besteht die Moglichkeit, technologische Informationen (z. B.
Oberflachengiite, Material, Toleranzen) den Geometrieelementen zuzuordnen.

Untertypen des B-Rep Modells sind das analytisch exakte Modell (erlaubt die
Verwendung von Grundelementen wie Ebenen, Zylindern, Kegeln, Kugeln und Torus
zur Erzeugung der Flichen), das Facettenmodell (bildet ausschlieBlich ebene Flachen
und gerade Kanten ab) und das approximative Modell (verwendet NURBS als einzigen

Flachentyp), siehe [43].
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Das CSG-Modell unterscheidet sich grundsétzlich vom B-Rep-Modell: Es speichert
nicht die Flichen des Korpers, sondern bildet diesen durch eine Folge von Operationen
auf Grundkorper ab, siehe z. B. [31], [34] und [43].

Die verwendeten Grundkorper sind beispielsweise Quader, Kegel, Kugel, Zylinder.
Ausgehend von den Grundkorpern lassen sich durch Anwendung von booleschen
Operatoren vielfiltige komplexe Korper aufbauen. Verfligbare Operatoren zur
Verkniipfung der Grundkorper sind Addition, Subtraktion und Durchschnitt [34].
Gespeichert werden CSG-Modelle meist als bindrer Baum, in dem die booleschen
Operatoren die internen Knoten darstellen und die primitiven Grundkorper die

Blattknoten [34], siche Bild 6.

Bild 6: CSG-Modellierung einer Platte mit Bohrung durch Verkniipfung von Quader und Zylinder

Darstellbar ist ein CSG-Modell entweder iiber die Umwandlung in ein B-Rep-Modell
oder durch Ray Tracing, wobei ein Strahl die definierten Grundkorper durchlauft und je
nach verwendeter boolescher Operation die geschnittene Oberfliche dargestellt wird
oder nicht.

Da beim CSG-Modell die Geometrie nicht direkt vorliegt, wird es oft als implizites [31]
oder nicht evaluiertes Modell [43] bezeichnet. Dieser Umstand verhindert ein direktes
Hinzufiigen technologischer Information an Flichen, Kanten und Punkten [43].
Hybridmodelle sind Weiterentwicklungen des Geometriemodells, die Vorteile
unterschiedlicher Représentationen vereinen, beispielsweise das B-Rep-Modell
verwenden und zusétzlich die gesamte Entstehungshistorie der Geometrie speichern.
Alternativ wird ein CSG-Modell verwendet und die B-Rep Darstellung zur

Visualisierung genutzt.

1.4.2 Dreiecksnetze

Dreiecksnetze stellen eine einfache Moglichkeit dar, jegliche Geometrie zu

repriasentieren. Dazu wird die Oberflaiche der modellierten Geometrie durch kleine
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Dreiecksfacetten angenéhert. Die Facetten sind eben und besitzen drei Eckpunkte. Jeder
Eckpunkt beschreibt eine Position im Raum anhand seiner x-, y- und z-Koordinaten.
Weil die Oberfliche des modellierten Objekts stiickweise eben approximiert wird,
konnen gekriimmte Fldchen nur angendhert, aber nicht fehlerfrei beschrieben werden, es
entsteht ein Tessellierungsfehler. So ist bei grob vernetzter gekrimmter Geometrie der

Fehler (z. B. an der Silhouette) deutlich zu erkennen, siehe Bild 7.

Bild 7: Vernetzung eines Zylinders mit unterschiedlichen Netzdichten (92 bzw. 148 Dreiecke)

Je nach zuldssigem Tessellierungsfehler oder anderen einzuhaltenden Parametern wird
eine unterschiedlich hohe Anzahl an Dreiecken zur Anndherung der Oberfldche
verwendet. Der Vernetzungsgrad wirkt sich somit unmittelbar auf die Modellqualitit
und graphische Qualitdt, aber auch auf den noétigen Rechenaufwand (z. B. fiir
Darstellung, Kollisionserkennung etc.) und Speicherbedarf (fiir Eckpunkte, Vernetzung,
Normalen, Farbwerte etc.) aus.

Normalen sind Vektoren, die senkrecht auf der Oberfliche des Netzes stehen. Ihre
Richtung zeigt iiblicherweise nach ,,aussen®, vom beschriecbenen Korper weg. Die
Normalen koénnen entweder aus einem anderen Model (z. B. Freiform-Daten)
iibernommen oder aus den vorliegenden Netzdaten abgeschitzt werden.

Die einfachste Moglichkeit, die Daten eines Dreiecksnetzes abzulegen ist, fiir jedes
Dreieck die Koordinaten der drei Eckpunkte zu speichern. Dies hat den Nachteil, dass
die Koordinaten bei jeder Verwendung in einem Dreieck erneut gespeichert werden
[34]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher das z. B. in der Virtual Reality Modelling
Language (VRML, siehe [126]) spezifizierte Indexed Face Set verwendet. Hierbei
werden erst die Koordinaten aller Eckpunkte angegeben und im Anschluss daran die
Indices derjenigen Eckpunkte, die zusammen Dreiecke ergeben. Dies wird als Shared

Vertex- Reprisentation bezeichnet. Nachteilig an der Shared Vertex-Reprisentation ist
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der Aufwand, der nétig ist, um Nachbarfacetten aufzufinden: Es existieren keine
Informationen iiber die Nachbarschaftsbeziehungen, daher wird die Reprisentation auch
als ,,Polygon Soup* [31] bezeichnet.
Um Nachbarfacetten schneller aufzufinden, existieren z.B. Directed Edges-
Reprisentationen, bei denen die Dreiecke als Folge von gerichteten Kanten abgebildet
sind, beispielsweise verwendet in [123]. Fiir die in dieser Arbeit ndtigen Operationen
war die Shared Vertex- Datenstruktur ausreichend.
Das Dreiecksnetz-Format an sich garantiert nicht, dass durch die beschriebenen
Dreiecke ein sinnvoller solider Korper modelliert wird. Auftretende Fehler in
Dreiecknetz-Modellen sind etwa: Selbstiiberschneidung von Dreiecken, Locher im
Netz, doppelte Eckpunkte und T-Vertices (Eckpunkte, die auf einer Kante liegen). Dies
kann bei einigen Anwendungen zu Problemen und Fehlern fiihren, z. B. bei der
Kollisionserkennung (siehe [31], Kapitel 12).
Dreiecksnetze konnen aus der mathematischen Geometriebeschreibung von CAD-
Systemen (z. B. Bézier-Flichen oder NURBS) mittels Meshing erzeugt werden. Hierzu
existieren sowohl statische Verfahren, die einmalig das gesamte Netz erzeugen, als auch
dynamische Verfahren, die “on the fly* den momentan betrachtete Szenenausschnitt
vernetzen. Als Kriterium zur Beurteilung der Qualitit einer Vernetzung eignen sich
nach [123] folgende Parameter:

e Sehnenfehler (Maximaler Abstand zwischen Originalfliche und Netz)

e Normalenabweichung (Maximaler Winkel zwischen Flichennormale und

Netznormale)
e Sehnenldnge (Lénge der linearen Abschnitte)

e Sehnenwinkel (Winkel zwischen zwei aufeinanderfolgenden Flichen)

1.4.3 Kollisionsberechnung

Eine bei der Untersuchung von virtueller Geometrie sehr hiufig benotigte Operation ist
das Abpriifen von Kollisionen zwischen Objekten. Bei der Kollisionserkennung werden
die Ko&rper meist durch Dreiecksnetze reprisentiert. Zwar wire die
Kollisionsberechnung auch zwischen Freiformflichen moglich, allerdings ist dies
erheblich aufwéndiger, siche ([73], S.75). Kollisionen von Dreiecksnetzen lieBen sich in
erster Herangehensweise durch paarweise Schnittberechnungen zwischen sdmtlichen
Dreiecken erkennen. Bei einem Brute Force Ansatz, in dem alle n Dreiecke eines

Netzes mit allen n Dreiecken eines zweiten Netzes geschnitten werden, ist der
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Rechenaufwand sehr hoch. Die Berechnung hat quadratische Komplexitit (n*n), was
bei Netzen mit sehr vielen Dreiecken zu inakzeptablen Antwortzeiten fiihrt. Fiir viele
Anwendungen (z.B. Spiele) reicht es aus, das ungefdhre Kollisionsverhalten
abzubilden. Zu diesem Zweck wird die (komplexe) Geometrie des Modells durch eine
vereinfachte Proxy Geometry (siehe [31], S.11) mit weniger Dreiecken ersetzt. Fiir
geometrische Toleranzanalysen ist diese Vereinfachung nicht akzeptabel.

Eine Vorgehensweise, bei komplexer Geometrie mit vielen Dreiecken die Rechenzeit zu
verringern, ist es, jedes Netz in eine Hierarchie von Hiillkérpern einzufiigen. Die
Kollisionserkennung beginnt bei den getesteten Hierarchien damit, zwei Korper auf der
obersten Hierarchieebene zu schneiden, das heil}t, es werden zwei primitive Hiillkérper
geschnitten, die jeweils das komplette Objekt (z. B. ein vollstindiges Netz eines
Bauteils) beinhalten, siehe Bild 8a. Kann festgestellt werden, dass die Hiillen sich nicht
schneiden, steht bereits fest, dass auch die darunterliegenden Netze sich nicht
schneiden, und die Berechnung ist fiir die in den Hiillen enthaltene Geometrie bereits
abgeschlossen (siehe ausgegraute Bereiche in Bild 8). Schneiden sich die Hiillen, so
wird der Schnitt zwischen den Hiillen auf der nichsten Hierarchieebene

(Verfeinerungsstufe) einer Hiille berechnet.

(a) (b) (©)

Bild 8: Kollisionserkennung unter Verwendung von Hiillkugeln

Der Algorithmus steigt die Hierarchien ab, bis entweder feststeht, dass keine Kollision
vorliegt (Bild 8c), oder bis eine Kollision auf unterster Ebene (Dreieck-Dreieck)
gefunden wurde. Auf diese Weise lassen sich oft grofe Teile der Netze aus der

Kollisionsberechnung ausklammern, und die in praktischen Experimenten beobachtete
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Rechenzeit sinkt stark ab. Nach dem gleichen Prinzip lassen sich auch mehrere Objekte
einer Szene in einer Hiille zusammenfassen.

Als Hiillgeometrie werden meist einfache Primitive verwendet, die eine schnelle
Schnittbestimmung ermdglichen, z.B. Kugeln oder an den Achsen des
Koordinatensystems ausgerichtete Boxen (Axis Aligned Bounding Boxes, AABB) [31].
Um die eingehiillte Geometriec enger zu umschlieBen und so unndtige
Schnittberechnungen einzusparen, gibt es den Ansatz, orientierte Bounding Boxen
(Oriented Bounding Boxes, OBBs) zu verwenden, beispielsweise in der im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten, frei verfiigbaren Kollisionsbibliothek Proximity Query
Package (PQP), sieche [127]. Des Weiteren existieren Ansdtze, durch Discrete
Orientation Polytopes (k-Dops) oder konvexe Hiille die Geometrie noch enger zu
umschlieen [31].

PQP verwendet einen Top-Down-Ansatz, um eine Hierarchie von Hiillkérpern zu
erstellen. Um eine eng anliegende Bounding Box zu erstellen, werden die Hauptachsen
des Netzes bestimmt, indem die Kovarianzmatrix der Eckpunkte der konvexen Hiille
des untersuchten Netzes berechnet wird. AnschlieBend wird die Ausdehnung der Box in
alle drei Achsen bestimmt. Das beschriebene Verfahren berechnet nicht die
kleinstmdgliche Bounding Box, da dies mit sehr hohem Aufwand verbunden wire,
siche [31], S. 107. Zur Erstellung der nichsten Hierarchieebene wird die errechnete
Hiill-Box senkrecht zu ihrer lidngsten Achse in zwei Bereiche unterteilt, fiir die
wiederum rekursiv die Ausrichtung und Hiille bestimmt wird. Die Rekursion endet,
wenn die OBBs nicht weiter unterteilt werden kdnnen.

Bei Verwendung von Kugeln als Hiillgeometrie stellt sich die Schnittbestimmung
einfach dar. Es muss fiir zwei Kugeln mit Radius #/ und »2 und Mittelpunkt (x1,y1,z1)
und (x2,y2,z2) lediglich bestimmt werden, ob gilt:

(t1+12) <o ((x1-x22+(y1-y2?+(z1-220) ()

Falls die Summe der Radien kleiner ist als der Abstand der Kugelmittelpunkte, liegt
keine Kollision vor.

Einem &hnlichen Prinzip folgt der Kollisionstest fiir orientierte Boxen: Um zu testen, ob
sich zwei OBBs iiberschneiden, wendet PQP das sog. Seperating Axis Theorem an, das
aus dem Seperating Hyperplane Theorem folgt. Dieses besagt, dass zwei konvexe
Mengen A und B sich entweder schneiden, oder eine trennende Hyperebene E existiert,

so dass A auf der einen Seite liegt, und B auf der anderen, siehe [31], S.156. Das
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abgeleitete Seperating Axis Theorem besagt, dass es ausreicht, bestimmte Achsen
darauf zu priifen, ob die Projektionen der getesteten Korper auf diese Achsen sich
iiberlappen.

Fiir zwei OBBs A und B genligt es, 15 fest vorgegebene Achsen auf diese Eigenschaft
zu priifen [31], und zwar:

e Die drei Hauptachsen von A

¢ Die drei Hauptachsen von B

e Alle 9 Achsen, die sich aus den Kreuzprodukten der Hauptachsen von A mit den

Hauptachsen von B bilden lassen
A

Orientierte
Bounding Box B

Orientierte
Bounding Box A

Bild 9: Seperating Axis Test fiir eine Hauptachse von Bounding Box A

Falls die Projektionen der OBBs auf diese Achsen sich nicht iiberlappen, liegt eine
Trennachse (Seperating Axis) vor und somit existiert eine Ebene orthogonal zur Achse,
die die beiden Boxen trennt. Wurde eine Trennachse gefunden, ist gezeigt, dass A und
B sich nicht schneiden (siehe Bild 9). Der Umkehrschluss gilt ebenfalls: Ist keine der 15
Achsen eine Trennachse, schneiden sich die beiden Boxen. In [42] wurde gezeigt, dass
selbst diese Worst-Case Berechnung (erfolgloser Test der 15 Achsen) mit weniger als
200 einfachen Rechenoperationen in sehr kurzer Zeit durchgefiihrt werden kann. OBBs
ndhern sich der umbhiillten Geometrie sehr viel schneller an, als Kugeln oder AABBES,

siehe Bild 10.
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Ve ~

Bild 10: Einhiillen eines komplexen Korpers durch verschiedene Hiilltypen (Kugeln, AABBs,
OBBs)

Durch die engere Umhiillung lésst sich bei rdumlich nahen Objekten ein GroBteil der
Schnittberechnungen einsparen. Insbesondere bei der Relativen Positionierung (Kapitel
4) und Pfadplanung (Kapitel 5) werden hdufig rdumlich nah zueinander liegende
Objekte auf Kollision gepriift. Durch die Verwendung orientierter Boxen kann daher
gegeniiber einfacherer Hiillgeometrie eine erheblich bessere Antwort-Geschwindigkeit
erreicht werden, obwohl der Kollisionstest der OBBs im Vergleich zu z. B. Kugeln

aufwandiger ist.

1.4.4 Transformationen

Transformationen dienen dazu, Modelle im Raum zu verdndern, insbesondere zu
bewegen. Ein in der Computergrafik oft verwendetes Verfahren, um Transformationen
zu beschreiben, sind Transformationsmatrizen, siche z. B. [34], [2] und [128].

Durch 3x3 Matrizen lassen sich Rotationen, Scherungen und Skalierungen beschreiben.
Die neuen Koordinaten jedes Modellpunkts erhdlt man durch Multiplikation des

Punktes (Vektor aus 3 skalaren Werten) mit der Matrix:
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m00 mO01 m02 px
p'=|ml0 mll ml2 |*| py Q)
m20 m21 m22) \ pz

Um Translationen zu beschreiben, ist eine Erweiterung dieses Konzepts nétig, die
Homogene Koordinaten genannt wird. Punkte werden dabei durch einen Vektor aus 4
Komponenten beschrieben p=(px,py,pz,1), Vektoren als v=(vx,vy,vz,0). Die Matrix wird
auf 4x4 Eintrage erweitert, die Matrixeintrage m03, m13 und m23 enthalten dabei die
Verschiebungswerte #x, £y und #z. Durch eine Multiplikation mit der 4x4 Matrix werden
Punkte korrekt rotiert und verschoben, Vektoren sind von Translationen (wie gewollt)
nicht betroffen.

Sollen mehrere aufeinander folgende Transformationen auf die gleichen Daten
angewendet werden, so ist es nicht ndtig, die Position der Daten nach jeder
Transformation schrittweise zu berechnen. Stattdessen konnen alle Transformationen
durch Matrixmultiplikation zu einer Endmatrix zusammengefasst werden, die die
gesamte Transformation beschreibt. Zu beachten ist, dass Matrixmultiplikation
assoziativ ist, jedoch im Allgemeinen nicht kommutativ [2]:

(UxJ)xK=Ix(JxK)

IxJ#JxI

Beispiel:

Ein Korper soll durch die Matrix M, zum Ursprung des Koordinatensystems verschoben
werden. Hier soll der Korper durch Matrix M,,, rotiert und anschliefend durch M,;,, an
die Startposition zurlickverschoben werden. Die zusammengefasste
Transformationsmatrix ergibt sich aus der Matrixmultiplikation

Mges:M XMrotXMt

tinv
Wird die Transformation von Starrkérpern beschrieben, miissen bestimmte
Transformationseigenschaften eingehalten werden. Liangen und Winkel miissen durch
die Transformation erhalten bleiben. Es darf zu keiner Skalierung, Scherung oder
Spiegelung des transformierten Korpers kommen. Diese Eigenschaften werden
gewdhrleistet durch die spezielle Euklidische Gruppe SE(3). Starrkorper besitzen 6
Freiheitsgrade, und zwar 3 translatorische und 3 rotatorische. Damit kann jeder Korper
durch Angabe von 6 Parametern beliebig im Raum verschoben und verkippt werden.

Orientierungen werden oft dargestellt als eine Folge von drei Rotationen um die

Grundachsen (sogenannte Eulerwinkel). Hierbei ist die Reihenfolge der Rotationen
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entscheidend. Dies fiihrt dazu, dass eine einfache Interpolation der Eulerwinkel
unnatiirlich wirkenden Bewegungen erzeugt, siche [34]. Die Beschreibung von
Rotationen durch Eulerwinkel hat zusitzlich den Nachteil, dass unter bestimmten
Bedingungen (Zusammenfallen von Achsen durch Rotation) ein Freiheitsgrad verloren
geht. Dies wird als Gimbal Lock bezeichnet [128].

Einheitsquaternionen sind wegen der genannten Nachteile von Eulerwinkeln ein
bevorzugtes Verfahren, Rotationen abzubilden. Einheitsquaternionen bestehen aus einer
realen Komponente und drei imagindren Komponenten i, j und k.

Quaternion g=a-+bitcj+dk

a*+b*+c*+d*=1

Es gelten besondere Rechenregeln fiir Quaternionen:

1>=j=k*=-1

1ij=k=-ji; jk=1=-kj; ki=j=-ik

Rotationen um die Achse (b,c,d) mit den Winkel a entsprechen dem Enheitsquaternion
cos 0/2+ b sin o/2i+c sin o/2 j + d sin a/2 k. [34]

Um Rotationen zu beschreiben, werden Quaternionen der Linge 1 benétigt. Somit sind
Rotationen &dquivalent zu Punkten auf der Oberfliche einer 4-dimensionalen Kugel.
Gegeniiber der Beschreibung von Rotationen mit Eulerwinkeln haben Quaternionen den
Vorteil, dass sie besser interpoliert werden kénnen. Um zwischen zwei Quaternionen zu
interpolieren, wird die kiirzeste Verbindung auf der 4D-Einheitskugel berechnet, diese
Interpolation wird Sphérische Lineare Interpolation (SLERP) genannt [106].

Fiir zwei Quaternionen ql und g2 mit ql*q2=cos 0 lésst sich eine Zwischenposition u

zwischen 0 und 1 folgendermallen erzeugen:

sin((1-u)-0) fq2- sin(u - 0) 3

slerp(ql,q2,u) = ql- - -
plal.g2.u) =4 sin @ sin @

)

Zur internen Reprdsentation des rdumlichen Zustands von Objekten in Programmen
kann jedoch mit einer beliebigen anderen Beschreibung der Rotation (Eulerwinkel,
Rotationsmatrizen) gearbeitet werden. Es reicht aus, allein die Interpolation der
Zustinde liber die Sphirische Lineare Interpolation auszufiihren, um natiirlich wirkende

Animationen zu erhalten.
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2 Stand der Forschung und Technik (Toleranzanalyse)

Seit der Vergabe von Toleranzen auf technischen Zeichnungen um 1900 wurde eine
Vielzahl von Forschungsarbeiten zur Modellierung und Analyse von Toleranzen
verdffentlicht. Einen weiteren Schub bekam die Toleranzforschung, als durch den
Einsatz computerbasierter Verfahren in den 1970er Jahren erste Toleranzsimulationen
durchfithrbar wurden. In den folgenden Unterkapiteln werden die bedeutendsten
Methoden der Toleranzanalyse beschrieben, geordnet nach ansteigender
Modellkomplexitdt und ansteigendem Realitdtsgrad. Neben der reinen Analysemethode
wird (wenn moglich) das zugehdrige Geometrie- und Toleranzmodell aufgefiihrt.

Einen umfassenden Uberblick iiber Verdffentlichungen zu Modellierungsansitzen,
Synthese- und Analyseverfahren fiir Toleranzen gibt Hong [47]. Nigam [88] beschreibt
zahlreiche mathematische Analyseverfahren, Verfahren zur Behandlung von
Mittelwertsverschiebungen und Probleme der statistischen Analyse von Starrkorpern. In
[98] werden die theoretischen Ansdtze zugeordnet, die den aufgefiihrten Computer
Aided Tolerancing Systemen als Grundlage dienen.

In einer Toleranzkette hingen mehrere tolerierte geometrische Eigenschaften
funktional zusammen und beeinflussen gemeinsam ein untersuchtes Endmal, das
sogenannte SchlieBmaf. Die SchlieBtoleranz bezeichnet die Breite der Schwankung
des SchlieBmalles, wobei der Mittelwert dieser Schwankung ggf. getrennt ermittelt

werden muss.

2.1 Arithmetische Toleranzanalyse

Die grundlegendste Art der Toleranzanalyse stellt die arithmetische Analyse dar, auch
Worst-Case-Analyse oder Min-Max-Analyse genannt. Diese untersucht die
Auswirkungen von Einzeltoleranzen auf ein SchlieBmal, indem alle Abweichungen auf
den Extremwert in einer Richtung gesetzt werden. Die arithmetische Schlieftoleranz T,
beschreibt die maximale Schwankungsbreite des SchlieBmales und berechnet sich aus

der Summe aller in der Toleranzkette enthaltenen Einzeltoleranzen T;.

T, = ZT @)
i=1

In diesem Kontext versteht man unter der Toleranz T; die Differenz zwischen Hochst-

und Mindestmal. Diese besitzt kein Vorzeichen [56].
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50:0,2 . 35#0,1  25%0,09

S

Bild 11: Einfache Toleranzkette aus Mafitoleranzen

Beispiel:

Drei einfache Bauteile werden wie in Bild 11 dargestellt zu einer Baugruppe
kombiniert. Bedingung flir die Funktionserfiillung der Baugruppe sei, dass die
Gesamtbreite (das SchlieBmall S) den Wert 110,3 mm nicht {iberschreitet.

Die Schliefitoleranz errechnet sich zu

7,=2-02+42-01+2-0,05=0,7mm

Da die Toleranzen jeweils symmetrisch definiert sind, liegt der Mittelwert von S bei
110 mm, der Maximalwert liegt bei 110,35 mm, der Minimalwert bei 109,65 mm.
Somit kann die Funktionserfiillung der Baugruppe mit den angegebenen Toleranzen
nicht garantiert werden. Eine Anpassung der Toleranzwerte ist nétig. Dies fithrt wie in
Kapitel 1.3.4 erldutert zu einer Erhohung der Produktkosten.

Das Auftreten dieser ungiinstigsten Kombination von Extremwerten ist jedoch sehr
unwahrscheinlich, da dazu jedes der drei Bauteile in seiner Maximalauspragung
vorliegen muss. Betrachtet man Baugruppen aus mehreren Bauteilen, so ist damit zu
rechnen, dass die einzelnen Bauteile unterschiedlich stark und in unterschiedlichen
Richtungen schwanken. Daraus ergibt sich eine ausgleichende Wirkung der
Schwankungen auf das SchlieBmal S. Wiirden ausschlieBlich Worst-Case-
Betrachtungen verwendet, wiren viele aktuelle Produkte nicht herstellbar oder nicht
bezahlbar (siche [56], S.185). Um sich die ausgleichende Auswirkung zunutze zu
machen, wurden zahlreiche statistische Methoden der Toleranzanalyse entwickelt, einen

Uberblick gibt das folgende Unterkapitel 2.2.

2.2 Statistische Toleranzanalyse

Bei der statistischen Toleranzanalyse wird davon ausgegangen, dass die betrachteten

MafBe innerhalb einer Toleranzkette (z. B. die Lénge einer Welle) mit einer bekannten
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Haufigkeitsverteilung auftreten. Oft wird als Idealisierung die GauBsche
Normalverteilung der Messwerte angenommen. Bei realen Messungen nach der
Fertigung treten bei den EinzelmaBlen typischerweise einseitig schiefe Verteilungen,
trapezéhnliche Verteilungen und Nadelverteilungen auf (siche [56]).

Der Zusammenhang zwischen Eingabeparametern und Ausgabewert von mechanischen
Systemen wird meist als

Y =1X,,X,....X,)

modelliert, wobei die X, Zufallsvariablen sind und Y als “assembly response function®

[88] bezeichnet wird. Aufgabe der statistischen Toleranzanalyse ist es, die statistischen
Kenngroflen von Y abzuschétzen. Die ersten vier Momente einer Verteilung sind
Mittelwert, Varianz, Schiefe und Wélbung. Wurden die Momente von Y bestimmt, 1dsst
sich der Toleranzbereich angeben, der einen bestimmten Anteil der auftretenden
Messwerte umfasst (z. B. der Bereich 64,3 mm — 64,5 mm umfasst 98% aller

Ergebnisse).

2.2.1 Root Sum Squares Methode

Lasst sich Y als Linearkombination der Zufallsvariablen ausdriicken, lassen sich
Mittelwert x und Standardabweichung o von Y aus den Kenngréfen der enthaltenen
Zufallsvariablen direkt berechnen:

Y=a,+aX +..+aX,

Hy =aytafy tath +...+a,l, 6))
o, =alo] +aio) +..+a.o. 6)

Wird davon ausgegangen, dass Y normalverteilt ist, so ist Y iiber diese beiden
KenngrofBen vollstandig definiert.

Ist Y keine Linearkombination der Zufallsvariablen, so kann f gegebenenfalls
linearisiert werden. Hierfiir wird beispielsweise eine Taylorreihenentwicklung von f

vorgeschlagen, siche [88].

Als pessimistische Abschédtzung der zu erwartenden Schlietoleranz (bezeichnet als

wahrscheinliche Schlieftoleranz T, ) wurde in 2.1 die arithmetische Schlieftoleranz
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beschrieben, die jedoch T, erheblich iiberschitzt. Zur besseren Abschitzung von T,

lésst sich als Folgerung aus Formel (6) die quadratische SchlieStoleranz T, anwenden.

T, =T a)

Die quadratische Schlietoleranz bildet eine untere Grenze fiir T, und ist nur

erreichbar wenn gilt ([56]):
e Alle Toleranzen T; sind voneinander unabhingig
e Alle Istabweichungen sind normalverteilt
e Die Normalverteilung liegt mittig im Toleranzfeld
e Der Prozessfahigkeitsindex C, (siehe Anhang) ist konstant
Wenn die aufgefiihrten Vorraussetzungen eingehalten werden, liegt die

Wahrscheinlichkeit, dass T, eingehalten wird, bei 99,73%.

In der Praxis konnen meist nicht alle dieser Vorraussetzungen eingehalten werden,
insbesondere die Unabhéngigkeit und Normalverteilung der Messwerte ist meist nicht
gegeben (siche [47]} und [56]). Daher ist die wahrscheinliche Schlietoleranz grofer als

T,, jedoch ist T, meist ein erheblich besserer Schitzwert als die arithmetische

Schlietoleranz T, .
Ta>>TwZTq )

Beispiel:

Fiir das in 2.1 vorgestellte Beispiel errechnet sich T, zu

J0,42+0,22 40,12 = /0,21 ~0,458

Somit liegt der Maximalwert des SchlieBmaBes bei 110,229 mm, der fir die
Funktionserfiillung zuldssige Wert von 110,30 mm wird deutlich unterschritten. Fazit
der statistischen Betrachtung ist, dass die Toleranzen nicht eingeengt werden miissen.

Es ist erkennbar, dass einzelne weite Toleranzen einen sehr negativen Einfluss auf T,

haben. Um eine kostengiinstige Fertigung zu erhalten, ist es folglich ratsam, die
Toleranzen einer Kette auf dhnliche GréBenordnungen anzupassen. Werden alle drei
Toleranzen im Beispiel auf den Wert 0,25 mm gesetzt, so ergibe sich eine verkleinerte
quadratische Schlieftoleranz von 0,433 mm, obwohl die arithmetische SchlieBtoleranz

von 0,7 mm auf 0,75 mm ansteigt.
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2.2.2 Monte-Carlo-Methode

Aufgrund ihrer Einfachheit sehr weit verbreitet ist die Monte-Carlo-Simulation von
Toleranzauswirkungen [88]. Hierbei werden Samples von f erzeugt, indem fiir jeden

Eingabeparameter X, entsprechend seiner Wahrscheinlichkeitsverteilung Werte

eingesetzt werden. Die erhaltenen Ergebniswerte lassen sich im Anschluss statistisch
auswerten. Vorteilhaft am Monte-Carlo-Verfahren ist, dass die Eingabeparameter
beliebig verteilt sein kénnen und f nicht analytisch vorliegen muss. Beliebige lineare
und nichtlineare Response Functions sind untersuchbar. Nachteilig ist, dass fiir eine
verldssliche Abschitzung der Momente eine sehr hohe Anzahl an Samples erzeugt

werden muss, deshalb raten einige Veroffentlichungen vom Einsatz ab [88].

2.2.3 Taguchi-Methode und Erweiterungen

Eine weit verbreitete Methode zur statistischen Toleranzanalyse stammt von Taguchi
[125]. Sie kann selbst dann angewendet werden, wenn die Funktion f (siehe 2.2) nicht in
analytischer Form vorliegt oder die partiellen Ableitungen von f nicht gebildet werden

konnen. Taguchis Methode basiert auf einem faktoriellen Experiment, bei dem fiir die
: L : 3.
Eingabeparameter X, jeweils die drei Werte 4 und 4, TO- 5 eingesetzt werden.

Nach Auswertung der 3" moglichen Kombinationen lassen sich aus den gewonnenen
Ergebnissen die statistischen Kenngré3en von f bestimmen. Die Methode bietet sich vor
allem zur Auswertung kleiner Systeme mit n<l1 an, da hier wesentlich weniger
Experimente als bei Monte-Carlo-Verfahren benétigt werden. Weiterentwickelt wurde
Taguchis Methode von D’Errico und Zaino [21], um fiir statistische Momente 3. und 4.
Grades bessere Abschdtzungen zu erhalten. Dazu wird f wiederum fiir jeden
Eingabeparameter an drei Stellen ausgewertet, jedoch mit einer angepassten
Gewichtung der Werte und an angepasste Auswertestellen. In [21] wird beispielhaft
aufgezeigt, dass dadurch die ersten vier statistischen Momente nach 27 Auswertungen
(3 variierten Eingabeparametern) vergleichbar sind mit denen einer Monte-Carlo-

Simulation nach 250.000 Auswertungen.

2.2.4 Beitragsleisteranalyse

Ziel der Beitragsleisteranalyse ist es, den Einfluss einzelner Toleranzen -einer
Baugruppe auf ein kritisches SchlieBmall zu ermitteln und als Kenngro3e anzugeben.

Durch Untersuchung der Sensitivititen kann der Produktentwickler bestimmen, welche
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Toleranzen die ,,Stellschrauben* zum Erreichen von bestimmten Zielmalen sind (siche
[36]). Ermittelt werden konnen unterschiedliche Kenngréf3en. Die einfachste Analyse
stellt fest, wie sich die Anderung eines Parameters linear auf das SchlieBmaR auswirkt,
wenn alle anderen Parameter gleich bleiben. Es wird ein konstanter Faktor berechnet,
der den Funktionszusammenhang auf eine lineare Beziehung vereinfacht.

Beispiel: Die Verdnderung eines Parameters um +1 mm bewirkt eine Verkleinerung des
SchlieBmaBes um -0,32 mm, der Linearititskoeffizient liegt folglich bei -0,32.

Ein Verfahren zur Berechnung der Linearititskoeffizienten wird u.a. in [81] und [15]
dargestellt. Um die Aussagekraft der KenngroBen zu erhdhen, wird in der
arithmetischen Beitragsleisteranalyse zusétzlich die Grofe des Toleranzintervalls der
Parameter in die Berechnung miteinbezogen, siehe [15] und [82]. Des Weiteren wird
zur Verfeinerung der Analyse die Integration der jeweiligen Fertigungsverteilung der

Parameter vorgeschlagen, siehe [82].

2.3 Modelle zur Simulation der Auswirkungen von Abweichungen

Um dreidimensional die Auswirkungen der Toleranzvergabe am Rechner zu simulieren,
wurden zahlreiche Modelle entwickelt. Diese unterscheiden sich in ihrer Méchtigkeit
und Detailliertheit der Problemabbildung. Die in 2.3.1 zusammengefassten Modelle
abstrahieren Geometrie, Toleranzen und Zusammenbauoperationen stark. Kapitel 2.3.2
beschreibt detaillierte Modelle, die beispielsweise in der Lage sind, alle Arten von

Formabweichungen korrekt abzubilden.

2.3.1 Vereinfachende Modelle zur dreidimensionalen

Abweichungsbeschreibung

Um Toleranzinformationen schnell verarbeiten zu konnen, wurden einige
vereinfachende Modelle verdffentlicht, die Auswirkungen von Bauteilvariationen (z. B.
Verschiebungen und Verkippungen beim Zusammenbau) berechnen. Gemeinsam ist
diesen Verfahren, dass sie keine Interaktion von Starrkdrpern beschreiben, sondern auf
abstrakte Kontaktfeatures zuriickgreifen. Diese Kontaktfeature werden z. B. als

,subsitute surfaces* [9] bezeichnet.
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e Small Displacement Torsors
Der Small Displacement Torsors (SDT) — Ansatz wurde von in [9], [8; 14] als Modell
zur Berechnung der Auswirkungen von Toleranzen vorgestellt. Um die zuldssige
Position und Lage von Kontaktfeatures innerhalb der Toleranzgrenzen festzulegen,
werden SDTs eingefiihrt, die Translation und Rotation der Ersatzelemente ausdriicken.
AnschlieBend wird eine Vereinfachung der Berechnungen durchgefiihrt: Mit der
Begriindung des kleinen zuldssigen Rotationsbereichs werden die Auswirkungen der
Abweichungen linearisiert weiterverarbeitet. Fiir die Verschiebungs- und
Rotationswerte werden zuldssige Wertebereiche bzw. komplexere Abhidngigkeiten
aufgestellt. AnschlieBend lassen sich die aus der Toleranzdefinition resultierenden

Toleranzzonen fiir jedes Feature berechnen.

e Homogene Transformationsmatrizen
Eng verwandt mit dem SDT-Ansatz ist die Matrixreprisentation von Toleranzen. Uber
homogene Transformationsmatrizen (vgl. 1.4.4) werden die Versatz- und
Rotationsmdglichkeiten der tolerierten geometrischen Elemente beschrieben. Ergénzt
wird die Modellierung der Toleranzzone durch Bedingungen (Constraints), die die
Ausdehnung der Zone begrenzen. Die Fortpflanzung von Abweichungen lédsst sich
folglich durch Verkniipfung der Matrizen und somit durch Matrixmultiplikationen
berechnen. Beschrieben wurde der Matrix-Ansatz unter anderem fiir Worst-Case
Betrachtungen von Achsenversatz und Verkippung in [22]. Durch die Analyse von
Extrempunkten (z.B. den Achsenendpunkten eines Zylinders) werden unter
Einbeziehung der Toleranzen die moglichen Transformationen und damit die
Gleichungen der Randbedingungen aufgestellt, siehe [22] und [103]. Durch
Maximierung bzw. Minimierung der Gleichungen lassen sich Extremwerte des
Zusammenbaus (z. B. Spaltmalle, Abstinde, Verkippungen) ermitteln. Umgesetzt wurde
dieser Ansatz beispielsweise im Toleranz-Assistenzsystem FROOM, siehe [104] und
[103]. Whitney et al. zeigen in [130] die Verwendung von homogenen
Transformationsmatrizen zur statistischen Analyse von Toleranzauswirkungen bei
Montageprozessen. Um den Wertebereich der zuldssigen Variablenkombinationen
(Verschiebungs- und Verkippungswerte) abzubilden, werden die Wertebereiche zufillig
gesampelt und der entstehende zuldssige Werteraum z.B. durch ein Ellipsoid
angendhert. Nachteil des in [130] vorgestellten Verfahrens ist, dass Formabweichungen

nicht in die Berechnungen miteinbezogen werden kdnnen.
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e Topologically and technologically related surfaces (TTRS)

Aufbauend auf dem Ansatz der Transformationsmatrizen wurde die Theorie der
topologisch und technologisch zusammengehdrenden Oberflichen (TTRS) prasentiert,
siehe beispielsweise [17], [18] und [77].

Der TTRS-Ansatz unterscheidet sieben elementare Oberfldchentypen (spérisch, planar,
zylindrisch,  spiralformig,  torus/kegelformig,  prismatisch und  komplex).
Unterscheidende Eigenschaft jedes Flachentyps ist, welche Transformationen sich ihm
gegeniiber invariant verhalten. Beispielsweise verhalten sich Zylinder bei Drehung um
die Langsachse invariant. Eine TTRS wird in [17] definiert als eine Kopplung von zwei
Oberfldachen (oder einer TTRS und einer Oberfldche oder von zwei TTRS) des gleichen
Festkorpers (topologischer Aspekt) in der gleichen kinematischen Schleife eines
Mechanismus (technologischer Aspekt). Es wurde untersucht, welche Kopplungen
technisch sinnvoll sind, so dass ungiiltige Paarungen (z. B. Rechtwinkligkeitstoleranz
zwischen zwei parallelen Ebenen) automatisch erkannt werden [98]. Fiir jede TTRS
wird entsprechend der definierten Toleranzen der Schwankungsbereich des jeweiligen
Geometrieelements eingeschrinkt. Auf diese Weise lassen sich die Auswirkungen der

Toleranzdefinition auf die verschiedenen Oberflachentypen simulieren.

Neben den hier zusammengefassten Hauptrichtungen der Toleranz- und
Abweichungsmodellierung existieren noch zahlreiche weitere Ansétze, beispielsweise
Variationsklassen [100], Variationsriume [102] und Vektorschleifen [35; 16].
Hauptproblem aller vorgestellten Ansétze ist es, die genormte Toleranzdefinition
technischer Zeichnungen nach DIN ISO 1101 [28] bzw. ANSI/ASME Y14.5M [5]
semantisch exakt in eine mathematische Darstellung zu iibersetzen. Ein Verzicht auf die
bestechenden  Standards und  eine  mathematische = Neugestaltung  der
Toleranzdefinitionssprache ist nicht moglich: Einerseits miissten alle bestehenden
technischen Dokumente iibersetzt werden, andererseits liee sich dadurch das in der
Industrie vorhandene Erfahrungswissen zur Tolerierung nicht mehr anwenden [105].

Aus diesem Grund wird daran gearbeitet, die Tolerierungsstandards in eine

mathematisch leichter handhabbare Form zu bringen.
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e T-Maps
T-Maps wurden unter Shah und Davidson an der Arizona State University entwickelt
und in einem prototypischen System umgesetzt, siche z. B. [105], [19], [87], [6], [20]
und [107] . Sie stellen eine hypothetische Punktemenge im euklidischen Raum dar, die
alle zuldssigen Abweichungen eines Features im Raum abbildet. Fiir unterschiedliche
geometrische Elemente (z. B. polygonale Stibe [87], zylindrische Elemente [19] ,
gleichschenklige Dreiecke [20] und Langlocher [107]) wurden T-Maps entwickelt, die
mogliche Abweichungen dieser Grundtypen beschreiben. Durch die Toleranzdefinition
wird die Form der T-Maps eingeschrdankt. Zur Berechnung der Auswirkungen eines
Zusammenbaus zweier Features lassen sich die T-Maps der gepaarten Formelemente
tiber eine Minkowski-Summe vereinen. Durch diese Operation entsteht erneut eine T-
Map. Auf diese Weise lassen sich Worst-Case Betrachtungen der kombinierten Teile
erstellen. In [6] wurde gezeigt, wie sich T-Maps auch zur statistischen Toleranzanalyse

nutzen lassen.

2.3.2 Bestehende geometrieorientierte Analyseverfahren

Einen grundsitzlich unterschiedlichen Ansatz zur Toleranzanalyse stellen die
geometrieorientierten Verfahren (“Variational Solid Models®, siche [47]) dar. Hierbei
wird die tolerierte Geometrie nicht durch stark vereinfachte Ersatzelemente
reprisentiert. Es werden Instanzen der Bauteile als Geometriemodelle erzeugt, die einen
hohen Detaillierungsgrad aufweisen, teilweise sogar einen geschlossenen Festkorper
reprasentieren. Anhand dieser Bauteilmodelle werden die mdglichen Auswirkungen der
zuldssigen Abweichungen tiberpriift. Durch die geometrieorientierte Betrachtungsweise
wird das Aufstellen und Analysieren der Response Function obsolet, sieche [88]. Aus der
detaillierten Abbildung und Uberpriifung der Geometrie lassen sich neben den reinen
Messwerten (Abstand, Versatz, Verkippung etc.) und Versagenswahrscheinlichkeiten
noch weitere Aussagen (dsthetisches Erscheinungsbild, Montierbarkeit etc.) treffen. Die
Arbeitsweise zur Durchfiihrung einer Toleranzanalyse unterscheidet sich grundlegend
von den im vorherigen Kapitel vorgestellten abstakten Verfahren. Des Weiteren wird
eine Visualisierung der entstehenden nichtidealen Baugruppen ermdoglicht. Die
geometrieorientierte Vorgehensweise ist anschaulicher und intuitiver, fehlerhafte
Modellierung lésst sich leichter aufdecken. Mogliche Toleranzprobleme lassen sich
aufdecken und analysieren, ohne dass die Problemstellen bereits vor der Analyse

bekannt sind. Weitere Vorteile der geometrieorientierten Analyse sind in Kapitel 3
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zusammengefasst. Da die notige Rechenleistung fiir eine geometrisch vollstindige
Bauteilreprasentation im Vergleich zu abstrakten Verfahren ungleich hoéher ist,
existieren erst wenige Arbeiten in diesem Zweig der Toleranzanalyse. Diese sollen im

Folgenden vorgestellt werden.

e Verfahren zur Erzeugung nichtidealer Geometriemodelle

In [41] wird ein einfacher Ansatz vorgestellt, Modellinderungen an CAD-Daten
durchzufiihren. Die mdglichen Anderungen sind dabei nicht auf kleine geometrische
Variationen beschrinkt, sondern kénnen sogar die Topologie des Bauteils dndern.
Realisiert wird dies durch ein CSG-basiertes Datenmodell, das die nachtrdgliche
Umplatzierung von Grundkorpern tiber einen ,relative position operator” durchfiihrt,
der iiber einen einzigen skalaren Parameter definiert wird. Vorgeschlagen werden die
Operatoren “parallele Verschiebung® und “Verkippung®. Dadurch lassen sich zwar
Varianten der Bauteile erzeugen, Forminderungen (z. B. Welligkeit von Oberfldchen)
sind jedoch nicht mdglich. Auch fehlt eine Verkniipfung von Toleranzen mit den
Modellparametern.

Gupta und Turner stellen in [45] einen Ansatz vor, abweichungsbehaftete Bauteile in
einem Volumenmodellierer abzubilden. Sie definieren ein Variationsmodell als
geometrisches Objekt mit einer Menge an unabhingigen Variablen. Anderungen an den
Variablen erzeugen geometrisch unterschiedliche Instanzen des Bauteils. Um in der
Lage zu sein, Formabweichungen abzubilden, wurde nicht CSG, sonder eine B-Rep
Beschreibung gewihlt (siehe Kapitel 1.4.1). Die Formvariation wird realisiert durch
eine Unterteilung der Bauteiloberfliche in Dreiecke. Jedem Eckpunkt wird
entsprechend seiner Lage eine unterschiedliche Anzahl an Freiheitsgraden zugewiesen:
Punkte innerhalb der Flache besitzen maximal einen Freiheitsgrad (Bewegung entlang
der Oberflichennormalen), Kantenpunkte maximal zwei Freiheitsgrade (falls beide
angrenzenden Flichen abweichungsbehaftet sind) und Ecken bis zu drei Freiheitsgrade.
Die zuldssigen Wertebereiche der Modelvariablen werden durch die definierten
Toleranzen bestimmt und iiber ein Ungleichungssystem abgebildet.

Stefano und Angelo zeigen in [112], wie sich realistische Geradheitsabweichungen von
Linien generieren lassen. Dazu werden Messdaten in ein stochastisches Modell
tibertragen, das daraufhin in der Lage ist, NURBs-Kurven mit dhnlichen Abweichungen

nachzubilden.
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In [116] werden Verfahren zum Generieren nichtidealer Geometrie innerhalb von
Toleranzgrenzen aufgezeigt. Schwerpunkt ist die vollstindige Ausnutzung der
Toleranzgrenzen. Reprisentiert werden die verformten Bauteile als Dreiecksnetze. Als
Deformationsmethoden werden Free-Form Deformation (FFD) und Extended Free-
Form Deformation (EFFD) beschrieben. Um nach der Deformation giiltige Netze zu
erhalten werden Priifmethoden zur Ausfindung von Selbstiiberschneidung und
Hinterschneidungen angegeben. Zur manuellen Erstellung von Bauteilvarianten wird
eine Sprache vorgeschlagen, die Raumbereichen Deformationsmethoden zuweist.

Das Forschungsprojekt VITAL (Visualizing the Impact of Tolerance Allocation, siche
[57], [58] und [83]) behandelte unter anderem das Erzeugen verformter Bauteile und
Baugruppen. Zur groben Einschidtzung von Spalt- und Versatzmallen einer Baugruppe
werden die einzelnen Komponenten als Starrkdrper neu positioniert und orientiert.
Alternativ konnen Spalt- und Versatzwerte an einigen Messpunkten angegeben werden
und VITAL versucht, den betreffenden Starrkorper entsprechend zu transformieren. Die
Ergebnisse von Toleranzanalysesimulationen (z. B. VSA) lassen sich ebenfalls nutzen:
In VSA simulierte Abweichungswerte an Messpunkten werden ausgelesen und auf die
Geometrie angewendet. Um die ausgelesenen Messwerte geometrisch zu erreichen,
deformiert VITAL das Polygonnetz des Bauteils mit einer Kombination aus Force
Density Method und Freeform Deformation (siehe [83]). Montagezwangsbedingungen
und Abweichungswerte werden hierbei als Randbedingungen der Verformung
behandelt. Das System hat dabei nicht den Anspruch, die Deformation physikalisch
korrekt unter Beriicksichtigung aller Materialkennwerte zu simulieren, sondern will nur
eine grobe Abschitzung der sich einstellenden Spalt- und Versatzmalle zeigen. Eine
Uberpriifung, ob die so erzeugte Geometrie den Toleranzvorgaben entspricht, findet

nicht statt.

e Verfahren zur Positionierung nichtidealer Geometrie
Werden detaillierte, nichtideale Bauteilmodelle untersucht, so ist die Simulation der
Kombination von einzelnen Bauteilen zu einem Produkt ungleich schwieriger als bei
den in Kapitel 2.3.1 aufgefiihrten Verfahren. Diese ignorieren, dass zwei gepaarte
nichtideale Flachen nicht mehr perfekt zueinander passen. Bei der Simulation des
Fiigens von geometrisch vom Ideal abweichenden Bauteilvarianten muss jedoch
bestimmt werden, welche verdnderte Lage die Bauteile durch ihre Abweichungen

einnehmen.



Stand der Forschung und Technik (Toleranzanalyse) 33

Das Registrieren der Komponenten, z. B. mit dem Iterative Closest Point (ICP, siche
[12]) Verfahren fiihrt eine Neupositionierung eines abweichungsbehafteten Datensatzes
(Data genannt) am Idealdatensatz (Model) durch, so dass der aufsummierte quadratische
Abstand aller Eckpunkte von Data zu Model minimiert wird. Dies ist ausreichend, um
z. B. einen Messdatensatz eines gefertigten Bauteils mit dem CAD-Modell zu
vergleichen und zu erkennen, an welchen Stellen starke Abweichungen vorhanden sind.
Umgebungsgeometrie wird dabei nicht beachtet.

Der Prozess der Positionierung eines abweichungsbehafteten Bauteils relativ zu einem
anderen Bauteil einer Baugruppe wird als Relative Positionierung bezeichnet [111]. Im

Folgenden werden unterschiedliche Ansdtze der Relativen Positionierung beschrieben.

Zur Positionierung von planaren Bauteilen, die durch Verschiebung der Eckpunkte
deformiert wurden, existieren zahlreich Veroffentlichungen, z. B. [111], [90] und [76].
Bei diesen Deformationsmethoden bleiben Kanten stets gerade und Flachen stets eben,
was die Problemstellung vereinfacht. Dadurch sind diese Ansétze nicht in der Lage, die
fiir Toleranzbetrachtungen wichtigen Formabweichungen in die Positionierung mit

einzubeziehen und werden nicht weiter ausgefiihrt.

Inui, Miura und Kimura beschreiben in [55] Relative Positionierung als
Optimierungsproblem in einem rechteckig begrenzten Suchraum. Sie betrachten
zweidimensionale, durch Polygone modellierte Bauteile. Somit besitzt der Suchraum
drei Freiheitsgrade. Eine Konfiguration des positionierten Bauteils wird durch Angabe
der Positions- und Winkeldnderung (6x,0y,00) angegeben. Die gesuchte Konfiguration
muss zwei Bedingungen erfiillen. Sie darf nicht zu einer Kollision des positionierten
Teils mit der Umgebung fithren und sie muss optimal beziiglich einer angegebenen
Funktion sein (z. B. Minimierung von 0y). Dazu wird der Konfigurationsraum
hierarchisch in Zellen unterteilt, die Zellen werden jeweils als full (alle Konfigurationen
kollidieren), empty (keinerlei Kollisionen) und mixed klassifiziert. Die Klassifizierung
geschieht mittels Schnittberechnungen des duBeren und inneren Swept Area des
bewegten Bauteils mit der Umgebung. Mixed-Zellen werden bis zu einer angegebenen
Tiefe weiter unterteilt und klassifiziert. Da nur Bewertungsfunktionen verwendet
werden, die linear von 8x, 0y und 00 abhéngen, lassen sich friihzeitig viele Zellen aus

der Suche und Unterteilung ausschlieBen. Gelost wird das Optimierungsproblem fiir



34 Stand der Forschung und Technik (Toleranzanalyse)

zweidimensionale Polygone somit iiber eine gezielte Suche in der aufgebauten

Hierarchie.

Moric¢re et al. verwenden in [86] das Standard Tesselation Format STL, um
abweichungsbehaftete Bauteile zu beschreiben. STL speichert pro Dreieck jeweils drei
Eckpunkte, so dass Punkte mehrfach gespeichert werden. Uber quadratische Polynome
werden die einzelnen Eckpunkte verschoben, je nach Flidchenzugehorigkeit werden
hierbei unterschiedlich viele Komponenten der Position verdndert; es wird darauf
geachtet, dass die Topologie des Netzes erhalten bleibt. Das Relative
Positionierungsproblem wird wie in [55] als Optimierungsproblem behandelt, jedoch
sind die Optimierungsfunktionen komplexer. Vorgeschlagen wird zum einen die
Minimierung des Volumens zwischen den Oberflichen der gefiigten Bauteile, alternativ
(dhnlich zum ICP-Verfahren) die Minimierung der Summe aller Dreieck-Dreick
Abstdnde. Als Randbedingung der Minimierung wird festgelegt, dass sich die Netze
nicht iiberschneiden diirfen. Als Optimierungsverfahren wird das Newton-Verfahren

und Gradientenabstiegsverfahren verwendet, beides lokale Optimierungsverfahren.

Pierce und Rosen stellen in ihren Arbeiten (siche [97] und [96]) Verfahren vor, um
simulierte Bauteilvarianten zu analysieren. Die Varianten werden erstellt, indem reale
Bauteilmessungen durch Fitting-Verfahren in NURBS-Daten iiberfiihrt werden, siche
[95]. Falls keine Messungen vorliegen, werden die Fertigungsverfahren nach der aus
Fachliteratur stammenden Beschreibung typischer Abweichungen nachgebildet.
Relative Positionierung der Bauteilvarianten wird iiber lokale Optimierungsverfahren
(gradientenbasierten quasi-Newton Algorithmus und Hooke-Jeeves-Verfahren) erreicht.
Die in [95] beabsichtigte Implementierung einer globalen Optimierung mit Simulated
Annealing wurde nicht realisiert. Als Bewertungsfunktionen werden der aufsummierte
Abstand von Samplepunkten und die (hoher gewichtete) Eindringtiefe der
Samplepunkte in die Umgebungsgeometrie angegeben. Bewertungsfunktionen
bezeichnen Funktionen, die die Giite der Losung angeben. Wird die
Bewertungsfunktion als Kostenfunktion bezeichnet, fiihrt die Optimierung
iiblicherweise eine Minimierung der Kosten durch. Eine Beziehung zu realen,
finanziellen Kosten muss nicht bestehen

Ziel der Analyse in [97] und [96] ist es, funktional relevante KenngroBen der gefligten

Baugruppe (z. B. Winkelversatz von Teilen) zu erhalten. Anhand eines Beispiels einer



Stand der Forschung und Technik (Toleranzanalyse) 35

Heftmaschine wird die Anwendung des Verfahrens beschrieben: Pro Bauteil werden
wenige Varianten modelliert, z. B. eine Bauteilvariante bei hoher und eine bei niedriger
Fertigungsgenauigkeit. Dadurch sind die Ergebnisse stark von einigen generierten
geometrischen Bauteilvarianten abhingig. Nach der Einzelteilgenerierung werden alle
moglichen Bauteilkombinationen durch die relative Positionierung erzeugt und die
resultierenden Winkelabweichungen gepriift. Diese sind beim beschriebenen
Heftmechanismus funktional entscheidend, da bei extremen Verkippungen die
Heftklammern abknicken. Aus den Resultaten wird ermittelt, welche Oberflachen den
groBBten Einfluss auf die Funktion besitzen und somit in hoher Genauigkeit gefertigt
werden sollten. Um zusétzlich standardkonforme Toleranzangaben zu erhalten, werden
die verwendeten Bauteilvarianten auf ihre Toleranzeigenschaften (z. B. Ebenheit)

analysiert.

e Bestehende Toleranzvisualisierungsverfahren

Darstellungsmethoden zur Analyse abweichungsbehafteter Geometrie lassen sich
unterteilen in moglichst realistische Darstellungen und Visualisierungsverfahren, die
bestimmte Aspekte der Abweichungen besonders hervorheben.

Hervorhebende Verfahren

In [134] und den darauf auftbauenden Veroffentlichungen [65], [66] und [64] werden
Verfahren zur Visualisierung von moglichen Gestaltabweichungen vorgestellt. Erzeugt
werden die Bauteilvarianten der analysierten Bauteile durch zuféllige Verschiebung der
Eckpunkte des jeweiligen Dreiecksnetzes in Normalenrichtung. Um sicherzustellen,
dass die angegebenen Formtoleranzen eingehalten werden, ist die maximale
Verschiebung durch einen Skalarwert begrenzt. Da die rein zuféllige Verschiebung aller
Eckpunkte im Toleranzbereich sehr unrealistische Oberflichen erzeugt, wurde ein
Korrekturfaktor eingefiihrt. Dieser beschrénkt die hochste relative Abweichung zweier
benachbarter Eckpunkte des Netzes. Auf diese Weise wird das Ergebnis geglittet. Die
entwickelten Visualisierungsverfahren lassen sich aufteilen in Einfarbungsverfahren
und geometrische Verfahren. Die nichtidealen Flichen werden als Kugelwolken (siehe

Bild 12) oder skalierte Flichen angezeigt.
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Spheres : BO8
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Bild 12: Visualisierung von Oberflichenabweichungen als Kugelwolke

Abweichungswerte werden iiber Interpolation in verschiedenen Farbrdumen (Red Green
Blue RGB oder Hue Saturation Value HSV) auf Farbwerte abgebildet. Alternativ
werden Texturen zur Definition von Transferfunktionen verwendet, um beliebige
Abbildungen von Abweichung zu Farbwert zu definieren. Beispiele fiir angewendete
Texturen sind Einfarbungen von Abweichungswerten liber bzw. unter Nominalwert mit
unterschiedlichen Farben und Verwendung von Iso-Linien (siehe Bild 13), um den

Hohenverlauf hervorzuheben.

Bild 13: Hervorhebung von Oberflichenabweichungen durch Iso-Linien

Eine Farbcodierung von toleranzbedingten Abweichungen wird ebenfalls in [109]
genutzt. In dem vorgestellten Tool zeigt die Farbcodierung jedoch nicht
Formabweichungen, sondern die Weitergabe und Verstirkung von Abweichungen, die

durch das Befestigungssystem von Blechen verursacht wird.
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Loof et al. stellen in [79] Moglichkeiten vor, Varianten des gleichen Bauteils zu einem
einzigen geometrischen Objekt zu vereinen Die gleichzeitige Darstellung aller so
erstellten Objekte ergibt ein “Abweichungsvolumen®, in dem alle Bauteilvarianten
liegen. Das aussagekriftigste Verfahren ruft fiir jedes Dreieck der Bauteiloberfliache
jede simulierte Position (z. B. aus einer Toleranzsimulation) ab. Die Dreiecksmenge
wird durch Erstellen der konvexen Hiille zu einem dreidimensionalen Objekt vereint,
das die Schwankung eines einzelnen Dreiecks abbildet.. Durch Anwendung der
konvexen Hiille auf jedes einzelne Dreieck (und nicht auf das Gesamtbauteil) werden
z.B. Bohrungen nicht geschlossen. Verwendet wird das entstehende
Abweichungsobjekt zur visuellen Abschitzung der Schwankungen und zur
Kollisionsberechnung mit Umgebungsgeometrie.

In [78] wird zusitzlich vorgeschlagen, den Ansatz der konvexen Hiille zu verwenden,
um gemessene Bauteilbewegungen zu visualisieren. Anhand von drei Messpunkten auf
einem realen Motor werden die Transformationsmatrizen wéhrend des Betriebs
rekonstruiert. Alle Eckpunkte des Dreiecksnetzes werden mit den gewonnenen Matrizen
transformiert und der in [79] beschriebene Algorithmus angewendet. Als weiteres
Beispiel werden die Auswirkungen von geometrischen Variationen der
Haltevorrichtung auf das Aussehen einer Riickleuchte untersucht. Die analysierten

Bauteile selbst liegen bei beiden Beispielen als Idealnetze ohne Formabweichungen vor.

In [117] werden Verfahren gezeigt, die es Designern ermdglichen, zulédssige Spalt- und
Versatzmalle festzulegen. Dies erfolgt vor der Toleranzdefinition und gibt somit die
Zielwerte vor, die durch die Tolerierung erreicht werden miissen.

An mehreren Definitionspunkten entlang des Spaltverlaufs wird die Spalt- und

Versatzrichtung anhand von Vektoren festgelegt, sieche Bild 14.
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Bild 14: Definitionspunkte zur Festlegung von Spalt- und Versatzwerten [117]

Daraufhin kann der Anwender Anderungen der Spalt- und Versatzwerte zwischen
Bauteilen als Anderungswert (in mm) festlegen und einstellen, welche Bauteile dazu
verformt werden sollen. Ist die gednderte Lage der Definitionspunkte festgelegt, werden
die Netze der Bauteile deformiert. Der Abstand der Eckpunkte des Netzes von den
Definitionspunkten bestimmt den Einfluss des Verschiebevektors des jeweiligen
Definitionspunkts. Um Unstetigkeiten des Netzes zu vermeiden, wird vorgeschlagen,

den Abstand quadratisch oder kubisch statt linear zu berticksichtigen, sieche Bild 15.

I -

.

Bild 15: Verformter Spalt mit linearem (links) und quadratischen (rechts) Einfluss des Abstands
von den Definitionspunkten [117]

Um virtuelle Produktvarianten zu erstellen wird in [131] die Position von Einzelteilen
gedndert, indem die in CAT-Tools errechnete Platzierung des Positionierungssystems
als Transformation angewendet wird. Die Form der Bauteile bleibt dabei unverindert.
In [133] werden die Bauteile durch Skalierung in die jeweils gewiinschte Spalt- und
Versatzrichtung verdndert. Als Visualisierungssoftware wird in beiden genannten

Veroftentlichungen die kommerzielle Software “Opus Studio* von Opticore eingesetzt.
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In [132] untersuchen Wickman und Séderberg die Wahrnehmung von Produktvarianten
in virtuellen Umgebungen. Fokus der Studie ist die Wahrnehmung von Spalt- und
Versatzmallen bei Automobilen. Fiir die beiden Experimente wurden unterschiedliche
Einflussfaktoren ermittelt (aufgelistet in abfallender Bedeutung):

Spaltwahrnehmung ist vor allem abhidngig vom Ansichtsmodus, Textur, Bauteilfarbe
und Anzahl der dargestellten Umgebungsbauteile. Versatzwahrnehmung wird stark
beeinflusst durch Spaltbreite, Anzahl der Umgebungsbauteile, Versatzwert und Abstand
des Betrachters zu den Bauteilen.

Einen Uberblick iiber graphisch/geometrische und statistische
Toleranzanalysewerkzeuge geben Soderberg et al. in [110]. Aufgefiihrt sind sowohl
kommerzielle Softwareprodukte als auch Forschungsprototypen, die bei Volvo im
Einsatz sind. Zugeteilt sind die Werkzeuge den Phasen Konzept (Toleranzdefinition und
—simulation, Robustheitsanalyse), Verifikations- und  Preproductionphase
(Priifvorbereitung, Anpassung der Befestigungselemente) und Produktionsphase (Root
Cause Analyse, Six Sigma Methode). Fiir die Konzeptphase wird vorgeschlagen, die
Weitergabe und Verstdrkung von Abweichungen durch Farbcodierung sichtbar zu
machen. Dadurch soll eine optimale Platzierung der Befestigungselemente (z. B. Clips,
Aufhiingungen) von Teilen erreicht werden. Zur Uberpriifung der #sthetischen
Auswirkungen der Abweichungen werden Fahrzeugvarianten in einer virtuellen
Umgebung realistisch abgebildet. Basierend auf den Ergebnissen der Konzeptphase
lassen sich die Messpunkte der Qualitdtssicherung planen, um die Gebiete mit
besonders hohen erwarteten Schwankungen auf Einhaltung der definierten
Qualitétskriterien zu {berpriifen. Nach Angaben der Autoren konnten durch den
Softwareeinsatz im Toleranzmanagement im Jahr 2003 5 Millionen Dollar bei Volvo

eingespart werden.

Das bereits im Kapitel ,Erzeugung nichtidealer Geometrie* vorgestellte
Forschungsprojekt VITAL setzt sich zum Ziel, die ,,dsthetische Qualitit® (siche [83])
nichtidealer Bauteile (insbesondere Karosserien und das Cockpit von Automobilen) zu
beurteilen. Dazu werden Fahrzeuge moglichst realistisch in einer simulierten
Umgebung dargestellt. Die eingesetzten Techniken sind in [58] angegeben: Um die
Umgebung bei Spiegelungen mit einzubeziehen, wird eine Cube Environment Map
erstellt, die beispielsweise den Showroom zur Beurteilung des Automobils abbildet. Bi-

directional Reflection Distribution Functions (BRDFs) werden verwendet, um das
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Reflexionsverhalten besonderer Materialien (z. B. Metalliclackierungen) nachahmen zu

konnen.

2.4 Umsetzung in kommerziellen Systemen

Einen Uberblick iiber die in kommerziell verfiigharen Computer Aided Tolerancing
Systemen genutzten Simulations- und Modellierungsverfahren gibt [98]. Verglichen
wurden Catia.3D FDT von Dassault Systemes, CETOL 6 Sigma von Sigmetrix LLC,
eM-TolMate von Tecnomatix Technologies, VSA von Engineering Animation Inc. und
3DCS von Dimensional Control Systems Inc. Von fast allen Systemen wird sowohl
Worst-Case als auch statistische Analyse sowie Sensitivitdtsanalyse (vgl. 2.1 und 2.2)
angeboten. Zur Modellierung der Toleranzen und Abweichungen werden statistisch
verteilte Punktemengen bzw. TTRS genutzt (sieche 2.3.1). Als Hauptproblem der
untersuchten Systeme betrachtet [98] die automatische Verkniipfung von
Toleranzvergabe, Zuordnung des Fertigungsverfahrens und Uberpriifung der
Funktionserfiillung von Bauteilen.

Aus dem Forschungsprojekt Vital (sieche Kapitel 2.3.2) entstand die kommerzielle
Software Aesthetica, vermarktet durch Icona Solutions. Geschiftsbereiche von
Aesthetica sind der Automobilbau sowie Elektrogerdte (z.B. Stereoanlagen,
Kiichengerite etc.). Ziel von Aesthetica ist die schnelle Beurteilung der &sthetischen
Qualitdt nichtidealer Konsumprodukte. Die physikalischen Auswirkungen der

Toleranzvergabe lassen sich mit Aesthetica jedoch nicht vorhersagen.

Zusammenfassen ldsst sich der Stand der Technik im Bereich Toleranzanalyse
folgendermaBlen: Es existieren bereits komplexe kommerzielle Systeme, die eine
umfangreiche und zum Teil aussagekriftige Analyse vereinfachter Produktmodelle
ermdglichen. Zur geometricorientierten  Toleranzanalyse  existieren  jedoch
vergleichsweise wenige Ansdtze. Die vorliegende Arbeit liefert Beitrdge zur

Erweiterung der Moglichkeiten dieser vielversprechenden Toleranzanalyserichtung.
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3 Geometrieorientierte Toleranzanalyse: Motivation und
Uberblick

Im vorhergehenden Kapitel wurden die bestehenden Forschungsarbeiten und der Stand
der Technik im Gebiet der Toleranzanalyse vorgestellt. Aus den dargestellten Ansétzen
wird nun der Handlungsbedarf fiir die Weiterentwicklung der geometrieorientierten

Bauteilanalyse abgeleitet.

3.1 Ableitung des Handlungsbedarfs

CAD-Systeme bilden ausschlielich die vom Konstrukteur gewiinschte Idealgestalt der
Bauteile ab. Die Auswirkungen von Abweichungen, die in der realen Fertigung
unvermeidlich sind, werden im Computer Aided Design nicht betrachtet.

Zur Unterstiitzung der Toleranzspezifikation und Analyse sind zahlreiche
Softwarepakete kommerziell verfiigbar. Die am Markt erhéltlichen Computer Aided
Tolerancing-Systeme verwenden vereinfachende Geometriemodelle, die Abweichungen
in die Bauteilanalyse einbringen konnen. Beispiele hierfiir sind die in Kapitel 2.3.1
vorgestellten ~ Ansdtze  wie  Small  Displacement  Torsors, = Homogene
Transformationsmatrizen und T-Maps. Durch diese Ansdtze werden Verschiebungen
und Verkippungen von Formelementen eingebracht. Die entstehende Geometrie wird
dabei jedoch nicht als vollstindiges Volumenmodell erzeugt, sondern es werden die
Auswirkungen auf abstrakte Ersatzelemente (z. B. Messpunkte) berechnet. Die
Auswirkungen von Forminderungen der Bauteiloberflichen werden nicht betrachtet,
beispielsweise bleiben Linien dadurch gerade, ebene Flachen bleiben perfekt eben. Es
existiert kein CAT-System, das beliebige Geometrieabweichungen abbilden kann. Um
eine Analyse komplexer Baugruppen durch Ersatzelemente durchfiihren zu konnen, ist
ein sehr groBer Modellierungsaufwand sowie eine hohe Abstraktionsleistung ndtig.
Daher wird computerunterstiitzte Toleranzanalyse momentan fast ausschlieSlich von
Experten in eigenen Analyseabteilungen groBer Firmen durchgefiihrt. Die
Ergebnisprisentation der Toleranzanalysesysteme ist ebenfalls abstrakt, meist werden
Verteilungskurven von Messwerten und Beitragsleisterreports erstellt. Diese sind zwar
fiir den Toleranzanalyseexperten aufschlussreich, eine fiir den verantwortlichen
Konstrukteur verstidndliche graphische Aufbereitung der aufgedeckten geometrischen

Probleme kann jedoch prinzipbedingt nicht erfolgen. Aufgrund des Abstraktionsgrads,
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der hohen Systemkomplexitit und der Ergebnisreprasentation sind Fehler im
Simulationsmodell sehr schwer ausfindig zu machen und bleiben oft unerkannt.

Als alternative Vorgehensweise wird die Analyse von konkreten Bauteilvarianten
vorgeschlagen. Auf diesem Gebiet existieren momentan relativ wenige verdffentlichte
Forschungsarbeiten verglichen mit der Vielzahl an Verdffentlichungen zur abstrakten
statistischen Toleranzanalyse. Um den geometrieorientierten Ansatz fiir die
Produktentwicklung nutzbar zu machen, sind sowohl neue Verfahren fiir die
Geometrieerzeugung und -modellierung von Einzelteilen und Baugruppen, als auch
erweiterte Methoden zur Analyse der Folgen der Abweichungen erforderlich. Die zu
entwickelnden Verfahren miissen in der Lage sein, in akzeptabler Geschwindigkeit eine
groBe Anzahl realistischer nicht-nominaler Baugruppen zu erstellen. Eine
zweidimensionale oder vereinfachte Geometriereprasentation wie in [55] und [86] reicht
fiir einen sinnvollen Einsatz im allgemeinen Maschinenbau nicht aus. Die blofle
Erzeugung von Bauteilvarianten ohne Neupositionierung innerhalb der Baugruppe
(siche [58], [83], [117] und [64]) ist zwar filir bestimmte &dsthetische Betrachtungen
ausreichend, nicht aber fiir die umfassende Analyse der Auswirkungen von
Abweichungen. AuBerdem ist wiinschenswert, dass nicht nur lokal optimale
Bauteilpositionen gefunden werden ([86], [97]) sondern Verfahren eingesetzt werden,
die die Bauteile verldsslich positionieren. Die entstehenden gewaltigen Datenmengen
der geometrischen Simulationen miissen im Anschluss verstindlich aufbereitet und
analysiert werden, um statistisch gesicherte Aussagen treffen zu kdnnen. Auch hierfiir
sind neuartige Tools zur Messung und Visualisierung erforderlich. Der vorgeschlagene
Workflow, entstehende Daten und entwickelte Softwarewerkzeuge werden in den
folgenden Unterkapiteln Schritt fiir Schritt vorgestellt. Abschlieend werden Vor- und
Nachteile des Ansatzes gegeniibergestellt.

3.2 Erstellung nichtidealer Bauteile

Zunichst miissen, ausgehend von einem idealen CAD-Model, geometrisch sinnvolle

Varianten der einzelnen Komponenten einer Baugruppe erzeugt werden.

3.2.1 Einzelteilerzeugung

MaB-, Form und Lagetoleranzen werden im CAD-Model auf das Einzelteil aufgebracht.
Nach der Toleranzdefinition kénnen den Bauteilen Fertigungsverfahren zugewiesen

werden. Im Anschluss erzeugt eine Simulation mogliche geometrische Varianten der
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Bauteile. Liegen ausschlielich Toleranzen vor, so werden giiltige Varianten innerhalb
der Toleranzgrenzen erstellt. Selbst wenn keine Informationen zum zugeordneten
Fertigungsverfahren vorliegen, ist darauf zu achten, dass realistische Bauteilvarianten
entstehen. Wie in [64] und [116] beschrieben, sollten beispielsweise zwei dicht
aneinander liegende Punkte auf der Bauteiloberfliche dhnliche Abweichungswerte
aufweisen und nicht auf den gegeniiberliegenden Grenzen des Toleranzbereichs liegen.
Da durch die nichtidealen Bauteilvarianten moglichst die gesamte Toleranzzone mit
einer sinnvollen Verteilung abgedeckt werden soll, ist die zufdllige Variantenerzeugung
ein sehr anspruchsvolles Problem, bei dem weiterhin Forschungsbedarf besteht.

Wurde den Bauteilen ein Fertigungsverfahren zugewiesen, das durch Simulation bereits
hinreichend genau abgebildet werden kann, so lassen sich auf diese Weise realistische
Einzelteildaten erstellen, die nahe an den Ergebnissen der tatsdchlichen Fertigung liegen
und die typischen Defekte des Fertigungsverfahrens widerspiegeln. Da es nicht
ausreicht, nur eine mogliche Bauteilvariante zu generieren, ist es sinnvoll,
Eingabeparameter der Fertigungssimulation leicht zu variieren. Beispielsweise konnen
bei einer Tiefziehsimulation die Materialeigenschaften, Werkstiickeigenschaften (z. B.
Blechdicke), Prozessparameter (z. B. Niederhalterkraft) etc. innerhalb sinnvoller
Grenzen entsprechend einer Versuchsmethodik frei gewihlt werden, vergleiche [114]

und [115].

3.2.2 Wahl des Datenformats fiir die Geometriereprdsentation

Zur Modellierung der Geometrie aller Bauteile werden im vorgestellten Ansatz
Dreiecksnetze verwendet. Dies hat den Vorteil, dass Eingangsdaten aus den
unterschiedlichsten Systemen importiert werden kénnen:

Fiir jedes verbreitete, kommerziell erhéltliche CAD-System sind Vernetzer erhiltlich,
die das jeweilige CAD-Model in Dreiecksnetze mit vorgegebenem Vernetzungsfehler
umwandeln konnen. Gemeinsam mit der Toleranzdefinition lassen sich automatisch
oder manuell Varianten dieser Netze innerhalb des Toleranzbereichs generieren.
Verfahren zur Erzeugung von Bauteilvarianten sind unter anderem in [116], [83] und
[97] beschrieben.

Wie bereits erwihnt, lassen sich einige reale Fertigungsverfahren zur Herstellung von
Einzelteilen bereits mit kommerzieller Software zuverldssig abbilden, beispielsweise
Spritzguss (z. B. Autodesk: Moldflow, SimpaTec: Moldex3D), Gielen (z. B. Adina R
& D: Adina, Magma: MagmaSoft) oder Tiefziehen (z. B. ESI: Pam-Stamp 2G,

Autoform: Autoform-OneStep). Die dadurch gewonnenen Bauteilvarianten lassen sich
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in Form von Dreiecksnetzen exportieren und in der virtuellen Bauteilpositionierung
weiterverarbeiten. Die so erstellten nichtidealen Bauteilvarianten sind den tatséchlich
entstehenden Bauteilen in Form und Abweichungsverteilung dhnlicher als zuféllig oder
manuell erstellte Varianten.

Zahlreiche Messsysteme tasten die Oberfliche real gefertigter Bauteile ab. Dies
geschieht meist taktil (z. B. durch Koordinatenmesstechnik) oder optisch (z. B. durch
Streifenprojektionsverfahren). Es entstehen durch die Messgerite Punktewolken, die
sich von der Messsoftware in Dreiecksnetze iiberfiihren lassen. So ist es moglich,
gemessene Bauteile mit anderen Messdaten oder simulierten Bauteilen virtuell zu fiigen.
Sofern die Daten aus Volumenmodellierungssystemen (z. B. CAD-Software) stammen,
lassen sich giiltige Volumenmodelle exportieren, also Netze mit geschlossener
Oberfliche und eindeutiger AuBlenseite. Fiir die prisentierten Methoden zur
geometrieorientierten Analyse ist dies jedoch nicht zwingend erforderlich. Mit den in
Kapitel 4 und 5 vorgestellten Verfahren lassen sich auch Netze verarbeiten, die aus
offenen Oberflichen bestehen, beispielsweise Messdaten, bei denen manche
Raumbereiche nicht erfasst wurden. Von den Dreiecken des Netzes wird keine
besondere Reihenfolge oder Ordnung vorausgesetzt, die Simulationen kdnnen beliebige
“Polygon Soups* [31] verarbeiten.

Ein weiterer Grund fiir die Entscheidung, Dreiecksnetze als Geometriereprisentation zu
nutzen, ist die Verfiigbarkeit sehr schneller Verfahren zur Detektion von Kollisionen
zwischen Korpern. Prinzipiell beschrieben wurden einige dieser Verfahren bereits in
Kapitel 1.4.3. Sie basieren auf der Durchsuchung einer hierarchischen Datenstruktur
zum schnellen Auffinden potentieller Uberschneidungen. Kollisionserkennung, die
andere Reprisentationen der Geometrie verwendet (z. B. Freiformflachen) ist bedeutend
aufwindiger und langsamer (siehe [31]).

Freiformfldachen lassen sich durch Dreiecksnetze beliebig genau annéhern. In der Praxis
ist die Netzauflosung begrenzt durch die Zahlendarstellung, den Speicherbedarf und die
ndtige Rechenzeit fiir die Verarbeitung der Netze. Der Vernetzungsfehler wurde in den
folgenden Experimenten so gewihlt, dass er im Vergleich zu den zuldssigen
Geometrieabweichungen einen vernachlédssigbaren Einfluss hat. Als Zahlendarstellung
wurde das double-Format (64 Bit, siehe [51]) gewihlt. Dies ermdglicht bei der

Abbildung von Bauteilen der Gré8e 1000 mm einen minimalen Abstand zwischen zwei

Netzpunkten von L11:10™°mm . Damit ist die Abbildung fiir Bauteile dieser

GroBenordnung hinreichend genau.
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Das gewihlte Datenformat zur Reprisentation von Einzelteilen kann fiir alle im
folgenden Text vorgestellten Simulationstechniken (Relative Positionierung,
Pfadplanung), Abstandsmessungen und Visualisierungsverfahren beibehalten werden.

Alternativ zu Dreiecksnetzen konnen auch andere Geometriebeschreibungen (z. B.
NURBS) verwendet werden. Allerdings miissen jeweils die notwendigen Methoden

(z. B. Kollisionsberechnungen zwischen Bauteilen) implementiert werden.

3.3 Baugruppenerzeugung

Die Baugruppenerzeugung lisst sich unterteilen in die Berechnung der Endposition aller
nichtidealen Bauteile (Relative Positionierung) und die Untersuchung der

Montagepfades auf Kollisionsfreiheit (Pfadplanung).

3.3.1 Relative Positionierung

Durch die simulativ aufgebrachten Formdefekte ist es ndtig, eine neue Platzierung der
Bauteile innerhalb der Baugruppe zu berechnen, die Uberschneidungsfreiheit garantiert
und das Montageergebnis realistisch vorhersagt. Dieser als Relative Positionierung
bezeichnete Prozess wurde in der vorliegenden Arbeit durch heuristische Optimierung
gelost (siehe Kapitel 4.1). Die erzeugten Einzelbauteile werden durch die Relative
Positionierung gemal ihrer Montagereihenfolge und ihres Positionierungsschemas an
die Zielposition gesetzt. Jede hinzugefiigte Komponente kann selbst aus mehreren
(bereits positionierten) Komponenten bestehen. Hinzugefiigte Bauteile werden so
positioniert, dass moglichst alle vom Benutzer vorgegebenen Kriterien (z.B.
Kollisionsfreiheit, Positionierungsschema) eingehalten werden und die Position
beziiglich definierter Bewertungskriterien optimal ist. Schritt fiir Schritt kann durch das
Hinzufiigen weiterer nichtidealer Bauteile der Aufbau groflere Baugruppen simuliert
werden.

Anhand von Visualisierungsverfahren (siehe Kapitel 6) und Messverfahren konnen die
Ergebnisse analysiert und die FEinhaltung von funktionalen und &sthetischen
KenngrofBen kontrolliert werden. Auflerdem kann ermittelt werden, an welchen Stellen
die Baugruppe in der Realitdt zur Qualititssicherung gepriift werden sollte, z. B. an

welchen Stellen besonders hohe, funktional relevante Abweichungen zu erwarten sind.

3.3.2 Pfadplanung

Durch die Pfadplanung (siehe Kapitel 5) wird ermittelt, ob es physikalisch moglich ist,

die abweichungsbehafteten Bauteile in der angegebenen Reihenfolge zu montieren,
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ohne dass Kollisionen auftreten. Auftretende Montageprobleme koénnen graphisch
dargestellt und statistisch ausgewertet werden. Um zu liberpriifen, ob der durch Relative
Positionierung ermittelte Zielzustand {iberhaupt erreichbar ist, muss der vom
betrachteten nichtidealen Bauteil durchlaufene Weg vom Ausgangszustand (nicht
montiert) zur Endposition analysiert werden. Dies wurde durch Anwendung und
Anpassung von automatischen Pfadplanungsalgorithmen erreicht. Beschrieben wird die
entwickelte Technik in Kapitel 5. Im Stand der Technik (Kapitel 2) wurde die
Pfadplanung nicht aufgefiihrt, da auf diesem Gebiet keine Verdffentlichungen bekannt
sind, die sich speziell der Montagesimulation toleranzbehafteter, detaillierter Geometrie

widmen.

3.3.3 Monte-Carlo-Ansatzy

Um eine zuverldssige Aussage liber die analysierte Baugruppe treffen zu konnen,
missen die Schritte Einzelteilerzeugung, Relative Positionierung und Pfadplanung
moglichst oft durchgefiihrt werden. Fir Monte-Carlo-Analysen sind hierzu
iiblicherweise mehr als 10.000 Simulationen ndétig. Daher war neben der reinen
Verfahrensentwicklung die Beschleunigung der Algorithmen von entscheidender
Bedeutung, da die entwickelten Verfahren wegen des Zeitaufwands sonst keinen
praktischen Nutzen hitten. Ansdtze hierzu waren die Parallelisierung von
Berechnungen, Abschitzung von Bewertungsfunktionen und das Nutzen von
Erkenntnissen aus vorherigen Berechnungen. Durch angepasste Samplingverfahren wie
Latin Hypercube Sampling (sieche [115]) kann die erforderliche Anzahl der
Prozessdurchldufe im Vergleich zur Monte-Carlo-Simulation bei gleichbleibender

statistischer Aussagekraft der Ergebnisse reduziert werden.

3.4 Auswertungsverfahren zur Analyse abweichungsbehafteter
Baugruppen

Bei Ausfithrung von Relativer Positionierung und Pfadplanung entstehen grof3e
Datenmengen, die geeignet ausgewertet werden miissen. Die Auswertung lédsst sich
unterteilen in die Analyse einzelner nichtidealer Baugruppen und in die statistische

Auswertung aller aufsummierten Simulationsergebnisse.

3.4.1 Analyse einzelner Baugruppen

Bei der Betrachtung einzelner Bauteilkombinationen kann aufgezeigt werden, an

welchen Stellen Montage- bzw. Positionierungsprobleme auftauchen. Die entstehenden
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Bauteilkombinationen kdnnen realistisch oder durch spezielle hervorhebende Verfahren
visualisiert und z. B. durch Punkt-zu-Punkt Messungen analysiert werden, siche Kapitel
6.1

Zusitzlich zur visuellen Auswertung lédsst sich der sehr hoch auflésende menschliche
Tastsinn ansprechen, um abweichungsbehaftete Baugruppen zu analysieren und zu
bewerten. Durch die Kopplung eines haptischen Ein-/Ausgabegerits mit einer Echtzeit-
Physiksimulation kann der Anwender Geometriedefekte mit virtuellen Priiflehren
erfassen. Auf diese Weise lassen sich Spalt- und Versatzwerte sowie
Oberflichendefekte durch ein Haptikgerdt ,begreifen”. Das hierzu entwickelte

prototypische Analysesystem wird in Kapitel 6.2 néher beschrieben.

3.4.2 Statistische Analyse durch Volumenvisualisierung

Um die Gesamtheit der Monte-Carlo-Ergebnisse statistisch auszuwerten, kann
numerisch angegeben werden, wie bestimmte Messwerte schwanken und wie hoch der
Anteil an Bauteilkombinationen ist, der nicht kollisionsfrei montierbar ist. Die
numerische Auswertung der Daten kann jedoch nicht in Bezug zur Bauteilgeometrie
dargestellt werden. Daher ist ein neuartiges Auswertungsverfahren wiinschenswert, das
zusitzlich eine graphische Analyse statistischer Ergebnisse erlaubt. Zu diesem Zweck
wurde eine Volumenvisualisierung entwickelt, die alle Ergebnisse einer Monte-Carlo-
Simulation in einer einzigen Visualisierung zusammenfasst. Dieses Verfahren wird in

Kapitel 6.3 beschrieben.

3.5 Zusammenfassung der Geometrieorientierten Toleranzanalyse

Einen Uberblick und eine thematische Einordnung der entwickelten Verfahren gibt Bild
16. Schwerpunkt der vorliegenden Dissertation stellen der Aufbau von Baugruppen aus
nichtidealen Einzelteilen durch Relative Positionierung und Pfadplanung sowie die
darauf folgenden Analyse- und Visualisierungstechniken dar. Nicht im Detail betrachtet
wird die Thematik ,,Erzeugung abweichunsbehafteter Bauteilvarianten®, hier sei auf die

Forschungsarbeiten [83], [97], [116] und [114] verwiesen.
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Bild 16: Ubersicht der Verfahren zur geometrieorientierten Toleranzanalyse

Es ist zu beachten, dass die erzielten Ergebnisse nur dann eine gute Ubereinstimmung
mit der Realitdt besitzen, wenn die simulierten Einzelbauteile eine realistische Form
und Abweichungsverteilung besitzen. Werden die Bauteile komplett zuféllig innerhalb
der Toleranzgrenzen erzeugt, ist dies nicht gegeben. Hauptnachteil des vorgestellten
Ansatzes ist der extrem hohe Rechenaufwand im Vergleich zur abstrakten
Toleranzanalyse mit Geometrieersatzelementen.

Dieser Aufwand ist gerechtfertigt, denn der Vorbereitungsprozess vor Simulationsstart
ist deutlich kiirzer, bleibt in der geometrischen Domine des Produktentwicklers und ist
weniger fehleranfillig als die momentan iiblichen Verfahren. Durch die graphische
Autfbereitung ist der Simulationsablauf besser nachvollziehbar als bei existierenden
Verfahren, Ergebnisse aller Zwischenschritte konnen visuell iberpriift werden. Es
konnen vielfaltige Eingangsdaten verwendet werden, die sowohl MaBabweichungen als
auch Form- und Lageabweichungen in die Analyse integrieren. Wurden die
Einzelbauteile durch stochastische Fertigungssimulationen simuliert, sind sowohl
Bauteilgestalt als auch Abweichungsverteilung realistisch. Des Weiteren lassen sich die

Ergebnisse der Simulationen durch umfangreichere Auswerteverfahren anschaulicher
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und aussagekréftiger darstellen, als dies bisher moglich war. In aktuellen CAT-Tools
sind die Messungen von Qualitéitskriterien vor der Simulation zu definieren. Dies setzt
voraus, dass mogliche Problemstellen bereits vor der Analyse bekannt sind,
beispielsweise weil in der Montage Probleme gemeldet wurden. Werden kritische
Abstinde in der Simulation nicht gemessen, so lassen sich geometrische Probleme nicht
aufdecken. Bei einer geometrieorientierten Analyse werden Montageprobleme stets
gefunden, zusitzliche Messungen an beliebiger Stelle konnen auch noch im Nachhinein

definiert werden.
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4 Relative Positionierung

In diesem Kapitel sollen im Rahmen meiner Dissertation entwickelte Verfahren
vorgestellt werden, die die Auswirkungen von Bauteilabweichungen auf die endgiiltige
Bauteil-Lage beschreiben. Ziel der simulierten Bauteilpositionierung ist es, nichtideale
Bauteile realistisch zusammenzusetzen, um zu iiberpriifen, welche Endgestalt
Baugruppen bei vorgegebenen Toleranzen oder simulierten Fertigungsverfahren
besitzen. Dadurch sollen eventuelle Probleme, beispielsweise Kollisionen, die eine
Montage verhindern oder Geometrieschwankungen, die funktionale Schwierigkeiten
verursachen, bereits vor der realen Fertigung aufgedeckt werden. Auf diese Weise
kénnen Anderungen am Produktmodell noch vor der Fertigung durchgefiihrt werden.
Eine teure Nacharbeit oder Werkzeugénderung lasst sich dadurch vermeiden.

Durch die simulierte geometrische Abweichung der Einzelteile (sieche Kapitel 3.2) ist es
erforderlich, fiir jede Bauteilvariante eine neue Position zu berechnen, da
gegeniiberliegende Oberflichen zweier gepaarter Bauteile keine perfekten Elemente
(z. B. ebene Flachen) darstellen und folglich nicht mehr perfekt zueinander passen
(siche Bild 17). MaB-, Form- und Lageabweichungen der Bauteile machen eine
Transformation des gefligten Bauteils relativ zur (fixen) Umgebung notig. Der

Positionierungsprozess wird als “Relative Positionierung® (siehe [111]) bezeichnet.

—

\
|

Simulation -

Bild 17: Nach der Simulation der Einzelteilgeometrie ist eine Neupositionierung der Teile relativ
zur Umgebung notwendig

Starrkorper besitzen sechs Freiheitsgrade: Sie konnen in drei Raumrichtungen
verschoben und um die drei Achsen rotiert werden. Eine zuldssige Betrachtungsweise
der Relativen Positionierung ist folglich die Bestimmung von sinnvollen Werten fiir
diese sechs Parameter. Dazu wurde ein System entwickelt, das die Verschiebungs- und
Rotationswerte iiber heuristische Optimierung ermittelt, siche [118].

Die Relative Positionierung dient dazu, Schritt fiir Schritt Baugruppen aus nichtidealen
Bauteilen zusammenzufiigen. Bei jedem Positionierungsvorgang wird ein weiteres

nichtideales Bauteil hinzugefiigt, bis die gesamte nichtideale Baugruppe erstellt wurde.
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Beeinflussen sich Teile nicht gegenseitig, kdnnen deren Positionierungsvorginge

unabhéngig voneinander ausgefiihrt werden (siehe [119] und [120]).

4.1 Heuristische Optimierung

Um komplexe Probleme zu losen, werden in der Informatik hdufig heuristische
Optimierungsverfahren eingesetzt, meist wenn eine analytische Problemldsung oder das
vollstdndige und systematische Durchsuchen des Losungsraums aufgrund der Grof3e
und Komplexitit des Problems nicht mdoglich ist. Anhand einer definierten
Vorgehensweise werden Losungen generiert und bewertet. Die beste gefundene Lésung
wird vom Algorithmus zuriickgegeben. Heuristische Optimierungsverfahren kdnnen oft
ohne spezielle Anpassung an das jeweilige Problem verwendet werden und lassen sich
somit vielseitig einsetzen.

Das Problem der Relativen Positionierung ist zu komplex, um es durch systematisches
Durchsuchen des Losungsraumes zu losen. Zur genauen Positionierung eines Bauteils
konnte beispielsweise jede Suchraumdimension in 100 diskrete Schritte unterteilt
werden. Dies entspricht beispielsweise einer Schrittweite von 0,2 mm (bei einem
Suchraum von £10 mm) bzw. 0,02 ° (bei =1 °) fiir die Positionierung eines Quertragers

auf einem Automobil-Hauptboden (siehe Experiment 4.5.2). Aus der Kombination aller

dadurch moglichen Positionen ergeben sich 100° Suchraumpositionen. Lassen sich pro
Sekunde 318 Positionen bewerten, wiirde es 100 Jahre dauern, bis alle Kombinationen
abgearbeitet sind und die beste Position bestimmt ist. Unter anderem aus diesem Grund
wurde heuristische Optimierung eingesetzt, um die nichtidealen Bauteile zu
positionieren. Die zur Relativen Positionierung eingesetzten Optimierungsalgorithmen
orientieren sich allesamt an natiirlichen Prozessen oder dem Verhalten lebender
Organismen:

Simulated Annealing (SA, siche [63]) imitiert das Abkiihlverhalten von Metallen.
Kiihlen diese langsam genug ab, so nehmen die Atome eine nahezu ideale Position ein.
Der Algorithmus betrachtet einen Punkt im Losungsraum, der sich in jedem Zeitschritt
ein wenig bewegt. Vor jeder Bewegung wird die Zielposition bewertet, fallt die
Bewertung besser aus als die der momentanen Position, so wird die Bewegung
durchgefiihrt. Féllt die Bewertung schlechter aus, wird der Schritt nur mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit durchgefiihrt. Auf diese Weise kann der Algorithmus

lokalen Minima entkommen. Die Akzeptanz-Wahrscheinlichkeit entspricht der
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Temperatur im realen Abkiihlprozess: sie ist zu Beginn der Suche hoch (nahezu jeder
Schritt wird akzeptiert) und sinkt langsam ab.

Evolutionire Algorithmen (EA) simulieren Aspekte der natiirlichen Evolution und
suchen nach dem Prinzip ,,Uberleben der Bestangepassten (Survival of the fittest) nach
einer optimalen Losung. Einzelne Elemente im Losungsraum werden als Individuen
(Genotypen) bezeichnet, die Gesamtheit der momentan betrachteten Individuen als
Population. Die Individuen werden durch die Bewertungsfunktion beurteilt, die in
diesem Zusammenhang auch Fitness-Funktion genannt wird. Durch einen
Auswahloperator wird bestimmt, welche Individuen iiberleben. Die néchste Population
wird durch Anwendung von Evolutiondren Operatoren erzeugt, beispielsweise Mutation
(leichtes Verdndern eines Individuums) und Rekombination (Mischen der Gene zweier
Individuen, oft auch als Crossover bezeichnet). Der Zyklus aus Selektion,
Rekombination und Mutation wird wiederholt, bis ein vorgegebenes Abbruchkriterium
(z. B. Iterationszahl, Rechenzeit etc.) erreicht ist. Evolutionidre Algorithmen lassen sich
in vier Hauptforschungsrichtungen einordnen: Evolutiondre Strategien ([99]),
Evolutiondre Programmierung ([33]), Genetische Algorithmen ([40]) und Genetische
Programmierung  ([67]). Die Richtungen unterscheiden sich hinsichtlich
Datenreprésentation, Selektionsmethode und Evolutiondren Operatoren.
Partikelschwarmoptimierung (PSO, sieche [60] und [61]) basiert auf der Bewegung,
Intelligenz und sozialen Interaktion in Schwérmen von Lebewesen, z. B. Fisch- und

Vogelschwiarmen. Die einzelnen Individuen eines Schwarms werden als Partikel
bezeichnet. Jedes Partikel besitzt eine Position x im Suchraum und eine

Geschwindigkeit v. Die Partikel konnen untereinander kommunizieren und gute
gefundene Positionen austauschen. Die Nachbarschaftstopologie bestimmt, welche

Partikel miteinander kommunizieren konnen. Die jeweils beste Position, die ein Partikel
bisher gefunden hat, speichert es als sog. kognitive Komponente p,.,, die in seiner

Nachbarschaft bisher gefundene beste Losung als sog. soziale Komponente g, . In

jedem Zeitschritt werden Geschwindigkeit und Position fiir alle Partikel ¢ im Schwarm

angepasst. Die Anpassung erfolgt gemdl} folgender Formel (sieche [61]):

-

Vicn =@V +¢ U0 @ (P = Xi) + €5 - Ual01® (s —Xi) )

— — -

Xit+l = Xiyg + Vil
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Hierbei ist ¢ der Iterationszihler, U«[0,1] sind Zufallsvektoren mit uniform im Bereich
von 0 bis 1 verteilten Komponenten und die Parameter @, ¢, und ¢, bestimmen den

Einfluss der bisherigen Position und der kognitiven bzw. sozialen Komponenten.

Das Problem der Relativen Positionierung ist im Allgemeinen nicht separabel, d.h. es ist
nicht mdglich, jede Dimension unabhiingig zu optimieren, da eine Anderung in einer
Dimension nichtlinear die Gesamtbewertung beeinflusst. Des Weiteren ist das Problem
meist multimodal: es existiert nicht nur ein einziges lokales Optimum (das dadurch
automatisch das globale Optimum darstellt). Vielmehr besitzt das Problem durch die
nicht-nominale Gestalt der positionierten Bauteile zahlreiche lokale Optima.

Die drei vorgestellten Optimierungsverfahren beinhalten zuféllige Vorgénge,
beispielsweise das zufillige Verteilen der Partikel im Losungsraum bei der
Initialisierung der PSO. Daher ist die gelieferte Losungsqualitit bei mehreren
Durchldufen desselben Optimierungsproblems nicht konstant, sondern schwankt, je
nachdem welche Losung gefunden wurde. Nur bei einfachen Optimierungsproblemen
wird mit hoher Wahrscheinlichkeit das globale Optimum gefunden. Mitunter kann das
Endergebnis eines Optimierungslaufs erheblich  schlechter sein als der
Durchschnittswert aller Laufe. Dies muss bei der Interpretation der experimentellen

Ergebnisse beachtet werden.

4.2 Positionierungsframework

Das entwickelte Framework zur Relativen Positionierung verbindet beliebige
heuristische Optimierungsverfahren iiber eine einheitliche Schnittstelle mit einem
Positionierungsproblem. Bild 18 zeigt schematisch das Zusammenspiel der
Komponenten: Der Optimierungsalgorithmus {ibergibt an das Problem-Model sechs
Parameter (Verschiebung des Bauteils in x-, y- und z-Richtung, Rotation des Bauteils
um x-, y- und z-Achse). Die iibergebene Position wird von benutzerdefinierten
Bewertungsfunktionen ausgewertet. Jede Bewertungsfunktion liefert fiir die Position
eine positive Gleitkommazahl zuriick, die die Qualitdt der Position hinsichtlich dieser
Funktion ausdriickt. Schlechte Positionen werden mit hohen Werten bewertet, gute
Positionen mit niedrigen Werten. Die Riickgabewerte aller Bewertungsfunktionen
werden zuerst gewichtet und dann aufsummiert, die aufsummierte Bewertung wird an
den Optimierer zurlickgeliefert. Dieser generiert daraufhin je nach verwendeter

Vorgehensweise (siche vorhergehender Abschnitt ,,Heuristische Optimierung®) die
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nichste sechsdimensionale Position. Nach dem Ablauf einer vorgegebenen Zahl von
Iterationen liefert der Optimierer die gefundene Position mit der besten aufsummierten

Bewertung (der niedrigsten Gesamtsumme) als Losung zuriick.

r ™)

Positionierungsproblem

Nichtideales Bauteil
Ideales Bauteil

Umgebungsgeometrie
Suchraumgrenzen
i Bewertungsfunktion 1
o Position Bewertungsfunktion 2
Heuristischer
Optimierer Bewertung
Z — Bewertungsfunktion n

" »

Bild 18: Framework der Relativen Positionierung [118]

Die Bewertungsfunktionen dienen dazu, eine mdglichst sinnvolle und realistische
Position zu finden, bei der das Bauteil beispielsweise nicht mit seiner Umgebung
kollidiert, nicht schwebt und nahe an der Position des Nominalteils liegt.

Das Optimierungsframework wurde zum Zweck der Rechenzeitverringerung
weiterentwickelt (siehe [39]). In [119] wurden weitere Bewertungsfunktionen und
Beschleunigungsverfahren hinzugefiigt. Das verdffentlichte Paper [115] beschreibt eine
zusitzliche Bewertungsfunktion und die Anwendung der Relativen Positionierung auf

simulierte tiefgezogene Bauteile.

4.3 Bewertungsfunktionen

Nach der in [12] definierten Nomenklatur wird das zu positionierende, ggf. nichtideale
Bauteil im folgenden Text als data bezeichnet, das ideale Teil als model. Alle bereits
positionierten Komponenten der Baugruppe werden als Umgebungsgeometrie

bezeichnet.

4.3.1 Kollisionsvermeidung

Um Bauteilvarianten realistisch zu positionieren, ist es vor allem wichtig, dass das
Dreiecksnetz von data nicht die Netze der Umgebungsgeometrie schneidet. Zum
Sicherstellen dieser Eigenschaft wurde die frei verfiigbaren Kollisionsbibliothek
Proximity Query Package (PQP) verwendet, siche [127]. Die Bewertungsfunktion

arbeitet bindr: sie gibt bei festgestellter Uberschneidung einen hohen konstanten
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“Strafwert™ zuriick, ansonsten Null. Die Kollisionserkennung bricht die Berechnungen
ab, sobald die erste Kollision festgestellt wurde. Es wird als Parameter der
Kollisionserkennung pgp: : PQP FIRST CONTACT verwendet.

Das Zihlen der schneidenden Dreiecke zwischen data und Umgebungsgeometrie wére
iiber den Parameter pop ALL coNnTACTs aktivierbar, wurde jedoch nicht verwendet.
Eine hohe Anzahl von Uberschneidungen ist nicht gleichzusetzen mit einer sehr
schlechten Position: Liegt ein positioniertes Bauteil mit leichter Durchdringung auf der
Umgebungsgeometrie auf, kommt es zu sehr vielen Dreieck-Dreieck-Kollisionen, siche
Bild 19, Mitte. Eine vergleichsweise schlechtere Positionierung mit tief eindringender

Geometrie fiihrt hingegen zu wenigen Kollisionen, siehe Bild 19, rechts.

o [

e —

Bild 19: Kollisionen (durch rote Punkte markiert) bei der Positionierung eines nichtidealen Bauteils
auf einem Quader (grau)

Weil Rechenzeit eingespart wird und die Kollisionsanzahl keine verwertbare eindeutige
Qualititseinschitzung der Position liefert, wurde die Bewertungsfunktion fiir

Kollisionen binér realisiert.

4.3.2 Aufsummierter quadratischer Abstand (SSD)

Der aufsummierte quadratische Abstand (summed squared distance, SSD) wird haufig
als Metrik zur Fehlerbewertung verwendet, beispielsweise vom Iterative Closest Point
Algorithmus (ICP), siehe [12]. Fiir jeden Punkt des Netzes von data wird der
euklidische Abstand zur Oberfliche von model berechnet. Die Abstinde werden
quadriert und aufsummiert.

Durch die Minimierung des SSD wird die positionierte Bauteilvariante mdglichst nah an
die Stelle positioniert, an der das Idealbauteil liegt. Wird keine Umgebungsgeometrie
angegeben, entspricht das Ergebnis der SSD-Minimierung dem Ergebnis des ICP. Der
SSD eignet sich zum Vergleich von Idealbauteil und Bauteilvariante. Ein “Schweben®
von data iiber der Umgebungsgeometrie kann durch SSD alleine nicht verhindert

werden, wenn data kleinere Ausmalfle hat als model, sieche Bild 17.
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Die SSD-Berechnung ist fiir Netze mit einer hohen Anzahl an Dreiecken sehr
rechenintensiv, da fiir jeden Eckpunkt eine Abstandsberechnung (Punkt — Netz)

durchgefiihrt werden muss.

4.3.3 Hausdorff-Abstand

Der Hausdorff-Abstand wird in der Mustererkennung oft verwendet, um die Ahnlichkeit
von zwei Objekten zu bestimmen. Der einseitige Hausdorff-Abstand ist definiert als der
maximale Abstand aller Punkte von data zur Oberfliche von model. Der zweiseitige
Hausdorff-Abstand beinhaltet zusétzlich eine Messung der Abstinde von model zu data,
wodurch auch Kerben und fehlende Bereiche von data in die Messung miteinbezogen

werden (siehe Bild 20, rechts).

e

F—/ Data

L

| —

il

Bild 20: Hausdorff-Abstand von Data zu Model (links) und von Model zu Data (rechts)

Beim zweiseitigen Hausdorff-Abstand wird der Maximalwert beider Messungen
zuriickgegeben. Daher ist der notige Rechenaufwand noch hoher als bei der Berechnung
des aufsummierten quadratischen Abstands: Die Abstandsberechnungen (Punkt - Netz)
miissen flir jeden Punkt von model und fiir jeden Punkt von data durchgefiihrt werden.

Auch bei der Positionierung iiber diese Abstandsmetrik kann ein “Schweben® von data
iiber der Umgebungsgeometrie nicht verhindert werden, wenn data kleinere Ausmalle
besitzt als model. Uber die Definition zusitzlicher Bewertungsfunktionen kann dieses

Problem geldst werden.

4.3.4 Richtungsbewertung

Oft ist die Position eines Bauteils durch umgebende Bauteile oder -eine
Positionierungsvorrichtung bestimmt. Durch Angabe eines Richtungsvektors ldsst sich
in diesem Fall vorgeben, auf welche Weise data mit der Umgebungsgeometrie gefiigt
wird. Der Optimierer versucht, den Mittelpunkt von data (genauer: den Mittelpunkt der
Axis Aligned Bounding Box um data) mdglichst weit in die angegebene Richtung zu

schieben.
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Die Bewertung einer Position ergibt sich zu:

- >

c=t,, —Vvet
v normierter Vektor, in dessen Richtung data verschoben wird

t Verschiebungsvektor der aktuellen 6D-Position

!mx maximal mogliche Verschiebung des Mittelpunkts in Richtung v innerhalb des
Suchraums

¢ Skalarprodukt

Durch v wird festgelegt, welche Verschiebungsrichtung eine hohere Bedeutung hat,
siche Bild 21. Auf diese Weise kann ndherungsweise die in der Realitdt oft verwendete
3-2-1 Positionierung nachgebildet werden, die beispielsweise folgendermallen definiert
ist: Das Bauteil wird zunéchst auf eine Ebene aufgelegt, dadurch verliert es zwei
rotatorische Freiheitsgrade und einen translatorischen Freiheitsgrad. Darauthin wird es
an eine Kante geschoben und verliert einen weiteren rotatorischen und einen
translatorischen Freiheitsgrad. Durch einen letzten, punktformigen Anschlag wird der
verbleibende (translatorische) Freiheitsgrad fixiert und die Bauteilposition ist
vollsténdig definiert.

Der Optimierer bestimmt bei Minimierung der Richtungsbewertung einen Kompromiss
der Verschiebungswerte. Kann z. B. ein viel besserer Wert in x-Richtung erreicht
werden, wihrend sich die y- Komponente dadurch nur leicht verschlechtert, so wird

diese Position (je nach Richtung von \:) besser bewertet.
y y

<!

Y

Bild 21: Unterschiedliche Positionierung eines Bauteils bei hoherer Gewichtung der -y-Richtung
(links) bzw. hoherer Gewichtung der -x-Richtung (rechts)

Durch eine Relative Positionierung anhand der  Bewertungsfunktionen
Kollisionsvermeidung und Richtungsbewertung kann ein “Schweben® des Bauteils
vermieden werden, indem der angegebene Richtungsvektor in die entsprechende
Richtung der Auflagefldche des positionierten Bauteils zeigt.

Da die Richtungsbewertung nur aus dem Bilden eines Skalarprodukts und einer

Subtraktion besteht, ldsst sie sich im Vergleich zu den bereits beschriebenen
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Bewertungsfunktionen (z. B. Kollisionsvermeidung) mit sehr geringem Rechenaufwand

auswerten.

4.4 Verfahren zur Beschleunigung der Positionierung

Da fiir die Durchfilhrung einer Relativen Positionierung eine groBle Anzahl von
Aufrufen der (zum Teil komplexen) Bewertungsfunktionen nétig ist, kann der Vorgang
sehr viel Zeit in Anspruch nehmen. Aus diesem Grund wurden (gemeinsam mit A.
Gnezdilov, S. Helwig, S. Stoll und G. Kokai) verschiedene Ansitze zur Beschleunigung
der Relativen Positionierung implementiert, siche [118] und [39]. Die Ansitze werden

in den Unterkapiteln 4.4.1 bis 4.4.3 vorgestellt.

4.4.1 Vorzeitiger Berechnungsabbruch beim Aufsummieren

Wie Formel (9) zeigt, wird bei der Partikelschwarmoptimierung pro Partikel nur die
Bewertung der jeweils besten bisher gefundenen Position als kognitive Komponente
gespeichert. Die Berechnung der Gesamtbewertung einer Position besteht aus der
Bildung einer Summe aus den Riickgabewerten der einzelnen Bewertungsfunktionen.
Die Bewertungsfunktionen liefern stets positive Werte. Daher kann der
Berechnungsvorgang vorzeitig abgebrochen werden, sobald die momentan ermittelte
Summe groBer (und damit schlechter) als die kognitive Komponente des aktuellen
Partikels ist. Die Gesamtbewertung liefert in diesem Fall INFINITY (die gro3tmogliche
Double-Zahl) zuriick. Das Schwarmverhalten wird durch diesen Abbruch nicht
beeinflusst, die durchschnittliche Gesamtrechenzeit der Relativen Positionierung konnte

bei den durchgefiihrten Tests auf bis zu ein Drittel reduziert werden (siehe [118]).

4.4.2 Abschiitzen der Bewertung durch Auswahl weniger Vertices

Um Berechnungen zu beschleunigen, die Abstandsbestimmungen fiir alle Netzpunke
durchfiihren (z. B. Summed Squared Distance und Hausdorff Distance), wurde folgende
Vorgehensweise entwickelt: Anstatt alle Netzpunkte zu bewerten, wird eine kleinere
Anzahl an Netzpunkten ausgewihlt. Fiir diese wird der Abstand gemessen. Aufgrund
dieser (wenigen) Messungen wird die Gesamtbewertung fiir alle Punkte abgeschitzt.
Wird beispielsweise fiir die SSD-Berechnung 1% der Netzpunkte verwendet, so wird
das Ergebnis mit 100 multipliziert, um die Gesamtsumme abzuschétzen.

Es stellen sich folgende Fragen: Welche Netzpunkte sollen verwendet werden? Sollten
die Punkte fix ausgewéhlt werden oder sollen bei jeder Bewertung andere Punkte

gewidhlt werden? Wie viele Punkte sind fiir eine verldssliche Abschidtzung notwendig?
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Versuche (sieche [38]) haben gezeigt, dass zufdllig mit uniformer Verteilung
ausgewdhlte Punkte verwendet werden konnen. Diese sollten beim Start der
Optimierung fix ausgewihlt werden, um eine hohe Korrelation zwischen Schétzwert
und tatsachlicher Bewertung zu erhalten. Werden sie bei jeder Bewertung neu gewéhlt,
ergibt sich keine Korrelation, da sich durch jede Punktauswahl ein nahezu konstanter
Offset zur vollstindigen Bewertung einstellt [38]. Besser als eine zufillige
Punktauswahl ist die Verwendung jedes n-ten Punktes aus der Vertexliste. Da die
Bauteile nach den in [123] beschriebenen Verfahren vernetzt wurden, kann davon
ausgegangen werden, dass diese Punkte gleichméBig iiber die Oberflache verteilt sind.

Experimente in [38] haben gezeigt, dass es bei der SSD-Berechnung ausreicht, 1% der
Netzpunkte zu verwenden, um eine Positionsbewertung durchzufiihren. Die Rechenzeit
ist anndhernd proportional zur Anzahl der einbezogenen Punkte. Auf die Korrelation
zwischen vollstindigen und abgeschétzten beidseitigen Hausdorff-Abstand und hierzu

durchgefiihrte Experimenten wird in 4.5.2 eingegangen.

4.4.3 Parallelisierung

Die Relative Positionierung ldsst sich auf verschiedene Arten parallelisieren (siehe Bild
22): Verschiedene nichtideale Varianten ein und desselben Nominalbauteils lassen sich
gleichzeitig und unabhdngig voneinander positionieren. Bei einigen heuristischen
Optimierungsverfahren konnen mehrere 6D-Positionen gleichzeitig ausgewertet
werden, beispielsweise lassen sich die Positionen aller Partikel eines Partikelschwarms
innerhalb einer Iteration parallel bewerten. Die aufsummierte Bewertungsfunktion lasst
sich aufteilen in die einzelnen, voneinander unabhiangigen Bewertungsfunktionen (z. B.
Kollisionserkennung und SSD). Des Weiteren sind einige Bewertungsfunktionen selbst
wiederum aufteilbar in viele unabhingige Einzelschritte (z. B. Abstandsmessungen fiir

viele Punkte).
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Bild 22: Parallelisierungsansitze fiir die Relative Positionierung

Implementiert wurde die Parallelisierung der Bauteilpositionierungen iiber parallel
laufende Prozesse mit eigenen Speicherbereichen (Start liber Batchskripte) sowie iiber
parallele Positionsbewertungen durch MPI (siehe [38] und [39]). Parallele, unabhéngige
Prozesse ermoglichen eine einfache Parallelisierung der Positionierung filir einen
einzelnen Mehrkernrechner ohne Eingriff in die Programmlogik. MPI (siehe [44])
erlaubt die Parallelisierung sowohl auf einzelnen Rechnern als auch auf heterogenen
Rechenclustern. Als MPI-Parallelisierungsart wurde das asynchrone Master-Slave-
Model gewidhlt: Ein Steuerprozess (Master) verteilt Aufgabenpakete an die
mitwirkenden Rechenkerne (Slaves). Die Slaves arbeiten die Pakete ab und liefern das

Ergebnis an den Master, der wiederum neue Aufgaben verteilt.

4.5 Experimentelle Ergebnisse

Zur Evaluierung der entwickelten Positionierungsmethoden wurden einige Experimente
mit verschiedenen Baugruppen durchgefiihrt. Sofern nicht anders angegeben beziehen
sich die Laufzeiten auf einen Intel Core2 Duo 6600 mit 2.4 GHz und 3 GB RAM. Als
Betriebssystem kam Windows XP (32 Bit), Service Pack 3 zum Einsatz.

4.5.1 Zero-Test Hausdorff-Abstand

Um zu demonstrieren, dass das Problem der relativen Positionierung grundsétzlich wie

vorgeschlagen Uber heuristische Optimierungsverfahren losbar ist, wurde das
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entwickelte Positionierungsframework zunédchst auf Positionierungsprobleme mit
bekanntem globalem Optimum angewendet.

In [118] wurde ein nominaler Automobilquertrdger (14.400 Dreiecke, 9.222 Vertices,
siche Bild 23) kopiert, verschoben und rotiert. Als Bewertungsfunktion wurde der
beidseitige Hausdorff-Abstand verwendet, die ideale Verschiebung ist somit die inverse
Transformation, der beste mdgliche Abstand betrdgt 0 mm, da die Form des Bauteils
durch die Transformation nicht verdndert wird. Die Optimierer Evolutionérer
Algorithmus, Simulated Annealing und Partikelschwarmoptimierung durften jeweils
4000-mal die Bewertungsfunktion aufrufen. Die Auswertungen der Positionen nehmen,
verglichen mit den Operationen des Optimierers, den Grofteil der Rechenzeit in
Anspruch. Die PSO erzielte die besten Durchschnittsergebnisse (Mittlerer Abstand der
Endergebnisse 0,0000238 mm - Standardabweichung 0,0000431 mm), gefolgt von EA
(0,0269 mm - 0,0328 mm) und SA (0,302 mm - 0,0441 mm). Grund fiir die guten
Ergebnisse der PSO ist vermutlich das kontinuierliche ,,Durchstreifen* des Suchraums.
Fiir dieses einfache Problem ohne Umgebungsgeometrie 1dsst sich die Positionierung
folglich zuverldssig durchfiihren, das globale Optimum wurde bei jedem Durchlauf

nahezu exakt gefunden.

4.5.2 Korrelation zwischen vollstindigem und abgeschiitztem

Hausdorffabstand

In [39] wurde bereits gezeigt, dass die Verwendung von 1% aller Vertices von data
ausreicht, um die Summed Squared Distance mit ausreichender Genauigkeit
abzuschitzen. Die Berechnung des beidseitigen Hausdorff-Abstands ist im Vergleich zu
SSD noch aufwindiger, da hier zusitzlich die Abstinde der Vertices von model zur
Oberfliache von data berechnet werden. Zur Beschleunigung der Bewertungsfunktion
wurde die Mdglichkeit untersucht, nur einen geringen Prozentsatz der Vertices beider
Netze in die Berechnung einzubeziehen. Da beim Hausdorff-Abstand nur der maximal
gefundene Abstandswert zuriickgeliefert wird, muss nach einer Abschédtzung der
gefundene Maximalwert nicht skaliert werden.

Als Testdatensatz wurde ein fein vernetzter nichtidealer Quertrdger (49.030 Dreiecke,
26.250 Vertices) auf einen PKW-Hauptboden (50.037 Dreiecke, 27.885 Vertices)
positioniert, siche Bild 23. Als model diente der ideale, aus dem CAD-Datensatz
generierte Quertrdger mit 14.400 Dreiecken und 9.222 Vertices.
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Bild 23: Positionierung eines nicht-idealen Quertrigers (rot) auf einem PKW-Unterboden (griin)

Die Bewertungsfunktionen “Kollisionsvermeidung* und “beidseitiger Hausdorff-
Abstand von p Prozent der Vertices* wurden fiir die Positionierung verwendet.

Es wurden drei verschiedene prozentuale Anteile (0,1%, 1% und 5%) der Eckpunkte zur
Abschédtzung gewdhlt. Fiir jeden Wert wurden zehn Optimierungsldufe mit jeweils
10.000 Funktionsauswertungen durch PSO durchgefiihrt. Fiir jeden abgeschitzten
Abstandswert wurde zusétzlich der exakte Abstandswert (bei Verwendung von 100%
der Vertices) berechnet und aus diesen Tupeln die Korrelation bestimmt (siche Tabelle
3).

Tabelle 3: Auswertung der abgeschitzten Hausdorff-Bewertung

Prozentsatz p: 0,1% 1% 5% 100%
Verwendete Vertices | 9/26 92/263 460/1313 9.222/
(model/data) 26.250
Korrelation 0,982 0,997 0,999 1
Endergebnis real 2,07 -2,42 1,65 -1,71 1,69 -1,73 1,62 -1,63
(mm)

@ Rechenzeit (s) 47 78 178 1922

Die berechnete Korrelation ist zwar bereits bei der Verwendung von 0,1% der Vertices
mit 0,982 relativ hoch. Um data dadurch ausreichend genau zu positionieren, reicht dies
nicht aus. Die geschitzten Abstandswerte nach der Optimierung lagen fiir 10 Testldufe

bei 1,44 mm, die tatsdchlichen Abstandswerte dieser Ergebnisse lagen jedoch zwischen




Relative Positionierung 63

2,07 mm bis 2,42 mm. Bei Verwendung aller Eckpunkte lie} sich der Quertrdger mit
einem beidseitigen Hausdorff-Abstand von 1,62 mm platzieren, die abschitzende
Positionierung ist somit bis zu 0,8 mm von einer sehr guten Positionierung entfernt.

Erst ab einer Verwendung von 1% der Vertices ist eine fiir die Toleranzanalyse dieser
Baugruppe sinnvolle Positioniergenauigkeit im 0,1 mm — Bereich moglich. Aus den
Experimenten ist erkennbar, dass die Positionierung iiber den Hausdorff-Abstand stark
davon abhdngt, welche Eckpunkte in den Abstandsmessungen betrachtet werden.
Anders als bei der SSD-Berechnung wird nicht eine Gesamtsumme vieler Messungen
zurlickgeliefert, sondern nur der Abstandswert des am weitesten entfernten Punkts,
daher reagiert die Bewertung sensibler auf das Verwenden bzw. Auslassen von
bestimmten, kritischen Eckpunkten. Andererseits beschleunigt die Abschitzung des
Hausdorft-Abstands die Positionierung sehr stark (z. B. Faktor 25 bei der Auswahl von
1% der Vertices). Die Geschwindigkeit &ndert sich nicht linear aufgrund des
Festplattenzugriffs beim Einlesen der Netze und Caching-Effekten.

Der Anwender muss daher entscheiden, welche Positionierungsungenauigkeit
beziehungsweise welche Rechenzeit fiir den analysierten Anwendungsfall akzeptabel
ist. Sind vereinzelt lokal auftretende, starke Punktabweichungen der simulierten
Bauteilvarianten zu erwarten, muss ein hoher Anteil der Netzpunkte ausgewertet

werden.

4.5.3 Positionierung eines Kreuzziehteils auf einer ebenen Fliiche

Als weiteres Experiment der Positionierung mit bekanntem Ergebnis wurde ein
tiefgezogener Napf, das sog. Kreuzziehteil, aus CAD-Daten analysiert. Der nominale
Napf aus 19.952 Dreiecken besitzt eine Hohe von Hpominan= 53,7 mm und wurde auf
eine ebene Fliche (reprdsentiert durch zwei Dreiecke) anhand der

Bewertungsfunktionen “Kollisionsvermeidung® und “Richtungsbewertung* platziert.
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Bild 24: Positionierung eines verkippten Kreuzziehteils auf einer ebenen Fliche

Im durchgefiihrten Experiment wurde das Kreuzziehteil leicht verkippt, so dass es mit
dem Boden (griin) kollidiert, siche Bild 24, links. Zur Optimierung wurde die PSO
angewandt, limitiert auf 10.000 Aufrufe der Bewertungsfunktionen; der Suchraum
wurde auf £10 mm fiir die zuldssigen Translationen und + 1° fiir zuldssige Rotationen
beschriankt. AnschlieBend wurde die Hohe Hy,; des hochsten Eckpunkts jedes platzierten
Bauteilnetzes vom Boden aus gemessen. Da bekannt ist, dass der ideale Napf eine Hohe

von exakt 53,7 mm besitzt, kann so der durch die Positionierung entstandene Fehler

gemessen werden. Der Mittelwert aller gemessenen Hp,; wird als H,,  der héchste

aufgetretene Wert von H,, aller Durchldaufe als H;,(Max) bezeichnet. o gibt die
Standardabweichung des aufgefiihrten Messwertes an. Folgende Ergebnisse wurden bei

der Durchfiihrung von 100 Optimierungslidufen erzielt:

H,,=537001608 mm

H,y = H i = 0,0001608 mm, o= 0,00004955 mm

Hmi(Max)=53,70035442 mm

Mittlere Laufzeit= 7,9 Sekunden

Die ermittelten Werte, insbesondere der kleine durchschnittliche Positionierungsfehler,
zeigen, dass die Relative Positionierung durch PSO fiir dieses Szenario bei sehr kurzer
Rechenzeit zuverldssig Ergebnisse hoher Qualitidt liefert. Alle Bauteile wurden

kollisionsfrei positioniert.
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4.5.4 Zusammenbau ;weier nominaler Kreuzziehteile

Als komplexere Positionierungsaufgabe wurde der virtuelle Zusammenbau von zwei
nominalen Kreuzziehteilen mit Hilfe einer Vorrichtung betrachtet. Die Vorrichtung
dient zur Ausrichtung der Bauteile nach dem 3-2-1-Prinzip (siche Kapitel 4.3.4). Sie
wurde aus dem CAD-System exportiert und besitzt 1.780 Dreiecke. Der Zusammenbau
ist in zwei Schritte unterteilt. Zuerst wird ein ideales Kreuzziehteil auf der Vorrichtung

positioniert (Bild 25, links). Als Bewertungsfunktionen dienen “Kollisionsvermeidung

und “Richtungsbewertung mit dem Vektor v= (-2, -3, 1), der als weiller Pfeil in Bild
25 dargestellt ist. Nach diesem Schritt wird das um 180° rotierte Kreuzziehteil (blau)

unter Verwendung der gleichen Bewertungsfunktionen auf dem Unterteil (rot) platziert

(Bild 25, rechts).

Bild 25: Relative Positionierung einer Baugruppe aus zwei Kreuzziehteilen

Das zweistufige Experiment wurde 100-mal durchgefiihrt, danach wurde jeweils der
Abstand des hochsten Vertex des oberen Napfes zum Boden (bezeichnet als Hpp)

gemessen.

H,,=107,412236 mm

H,, = H,u=0,012236 mm, o= 0,00683 mm

Hmp(Max)=107,447043 mm

Mittlere Laufzeit (Napf 1 auf Vorrichtung): 12,4 Sekunden

Mittlere Laufzeit (Napf 2 auf Napf 1): 74,8 Sekunden

Die relativ lange Laufzeit der Positionierung von Napf 2 auf Napf 1 ergibt sich daraus,

dass im Flanschbereich eine hohe Anzahl von fast parallelen Dreiecken
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aneinandergeschoben werden miissen. Die Kollisionserkennung kann diese Dreiecke
somit nicht frithzeitig iiber eine Trennebene aus der Berechnung ausschlieen.

Die erzielte Ergebnisqualitdt ist fiir eine Baugruppe dieser Gréfenordnung mit einem
durchschnittlichen Fehler von 0,012 mm (entspricht 0,011% der Gesamthéhe) und
einem maximal aufgetretenen Fehler von 0,045 mm sehr gut fiir Toleranzanalysen

verwendbar. Alle Bauteile wurden durch die Optimierung kollisionsfrei positioniert.

4.5.5 Relative Positionierung simulierter Kreuzzieh-Bauteile

Um realistischere Ergebnisse zu erhalten als bei rein zufélliger Geometrieverdnderung
innerhalb der Toleranzgrenzen, ldsst sich das Fertigungsverfahren der Bauteile in die
Analyse mit einbeziehen. In der Veroffentlichung [115] wurde daher die Fertigung und
der virtuelle Zusammenbau der bereits beschriebenen Kreuzziehteile simuliert.
Innerhalb der Finite-Elemente-Simulation (FE-Simulation, sieche Bild 26) des
Fertigungsprozesses “Tiefziehen* wurden die Parameter Blechdicke, Blechposition,
Niederhalterkraft, Reibungskoeffizient zwischen Blech und gesamtem Werkzeug sowie
Materialeigenschaften des Stahlblechs wvariiert. Bild 27 zeigt eine Variante des
Kreuzziehteils, die unter Minimierung des Summed Squared Distance mit dem
Nominalteil iiberlagert dargestellt wird. Sichtbar sind die geometrischen Abweichungen

z. B. durch Riickfederung und Blechausdiinnung.

Zustand 1/1 Zustand 3/6 Zustand 4/2 Blechdicke
(Initial) (Tiefziehen) (Riickfederung)

Bild 26: Zwischenschritte der FE-Simulation des Tiefziehprozesses (sieche [115])

Ziel des Experiments war es, den Zusammenbau von jeweils zwei realistischen
Tiefziehteilen zu simulieren. Eine Monte-Carlo-Simulation aller Fertigungs- und
Materialparameter und eine Verwendung von zwei zufillig erzeugten Tiefziehteilen fiir
jede Relative Positionierung war aus zeitlichen Griinden nicht méglich. Ein einzelner
FE-Simulationslauf zur Erzeugung einer Bauteilvariante bendtigt etwa 1,5 h. Um trotz
weniger Samples (Bauteilvarianten) statistische Aussagen treffen zu konnen, wurde
Latin Hypercube Sampling (siche [84]) verwendet. Auf diese Weise wurden 74

Varianten des Kreuzziehteils erstellt, die jeweils aus circa 67.000 Dreiecken bestehen.
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Bild 27: Vergleich eines FE-simulierten Kreuzziehteils (blau) mit der Idealgeometrie (griin): Beide
Bauteiloberfléichen sind iiberlagert dargestellt
Zundchst wurden alle 74 Nipfe auf der Vorrichtung positioniert. Auf jeden

positionierten unteren Napf wurden wiederum alle 74 oberen Népfe positioniert, so dass

74-74=5476 Baugruppen entstanden.

Ein statistisch zuverldssigeres Ergebnis wiirde sich ergeben, wenn fiir jede simulierte
Baugruppenvariante sowohl Unter- als auch Oberteil zufillig erzeugt werden. Auf diese
Weise wiren beide Teile voneinander unabhingig. Da eine grole Anzahl an
Baugruppen (>1000) zur statistischen Analyse notwendig ist, konnte dies aus
Rechenzeitgriinden nicht durchgefiihrt werden. Bei der verwendeten Vorgehensweise
wird in Kauf genommen, dass ein einzelnes, extremes FE-Simulationsergebnis gro3en
Einfluss auf das Endergebnis hat, da es mehrfach in der Analyse verwendet wird.

Die angewandten Bewertungsfunktionen (Kollisionsvermeidung und
Richtungsbewertung) der Bauteilpositionierung sind identisch mit den bereits
beschriebenen Einstellungen zur Positionierung der idealen Baugruppe (siche Kapitel
4.54). Die Partikelschwarmoptimierung fiihrte jeweils 50.000 Aufrufe der
Bewertungsfunktion pro Kreuzziehteil aus.

Gemessen wurde die Gesamthohe der Baugruppe in der Mitte des oberen Napfes,

bezeichnet als H ., . Da die Hohe als Zweipunkmal} definiert ist, ist diese Messweise

zuldssig, siche [50]. Folgende Werte wurden ermittelt:

H,,r:=108,84 mm, o= 0,08 mm

H,rr (Max)= 109,15 mm

Mittlere Laufzeit (Napf 1 auf Vorrichtung):38,2 Sekunden

Mittlere Laufzeit (Napf 2 auf Napf 1): 58,5 Sekunden

Bei 10 der 5476 Positioniervorginge (0,18%) der oberen Kreuzziehteile fand der

Optimierer keine kollisionsfreie  Position, obwohl diese existiert. Diese
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Optimierungsldufe wurden abermals gestartet und lieferten im zweiten Durchlauf
kollisionsfreie Losungen. Die kollisionsfreien Losungen wurden zur Ermittlung des

Mittelwertes verwendet.

Die Versuche in [115] haben ergeben, dass sich die Ergebnisqualitit nach 20.000
Aufrufen der Bewertungsfunktion nur noch unwesentlich verbessert. Daher wurde die
Zahl der Bewertungsaufrufe auf 20.000 reduziert. Um das Volumen des
Parameterraums zu verringern, in dem der obere Napf mit unterem Napf bzw.
Vorrichtung kollidiert, wurde der Suchraum leicht verschoben. Das Experiment wurde
mit den angepassten Einstellungen erneut durchgefiihrt. Es ergaben sich folgende

Ergebnisse:

H,,r:=108,83 mm, o =0,08 mm

H,,rx (Max)= 109,08 mm

Mittlere Laufzeit (Napf 1 auf Vorrichtung): 25,6 Sekunden

Mittlere Laufzeit (Napf 2 auf Napf 1): 45,0 Sekunden

Die Ergebnisse sind nahezu identisch mit denen des vorhergegangenen, aufwindigeren
Experiments, die gemessenen Hohenwerte unterscheiden sich im direkten Vergleich
durchschnittlich um 0,0036 mm. In nur 0,3% der Durchldufe unterscheidet sich die
Hohe um mehr als 0,05 mm. Daraus ldsst sich fiir diesen Versuchsaufbau das Fazit
ableiten, dass die Optimierung fiir eine gegebene Problemstellung zuverlédssig dhnlich
gute Ergebnisse berechnet und nicht bei jedem Lauf zufillig vollig unterschiedliche
Werte liefert.

Bei nahezu gleichen  Endergebnissen wurden durch die  angepassten
Parametereinstellungen alle Niapfe korrekt kollisionsfrei positioniert. Die Laufzeit
wurde durch die niedrigere Anzahl an Bewertungsaufrufen auf 67% der urspriinglichen

Rechenzeit reduziert.

Neben der geometrischen Analyse der Baugruppe wurde eine konventionelle CAT-
Analyse durchgefiihrt (siche [115]). Der Versuchsaufbau wurde in VisVSA abgebildet.
Dabei wurde darauf geachtet, den Versuchsaufbau des FE-Experiments
(Positionierungsschema, Messungsdefinition etc.) so genau wie moglich zu iibertragen.
Die Verteilungskurven der abweichungsbehafteten Parameter wurden bei der
kommerziellen Toleranzsimulation durch die Toleranzdefinition entsprechend der

Empfehlungen der Fachliteratur festgelegt, da keine Informationen iiber die realen
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Werteverteilungen vorliegen. Die Bauteilgeometrie wurde ins CAT-System importiert,
Features abgeleitet, Toleranzen definiert und die Zusammenbau-Operationen festgelegt.
Vergleicht man das Qualitétskriterium ,,Gesamthohe der Baugruppe®, unterscheiden
sich die Mittelwerte der beiden Simulationstypen CAT und FE mit Relativer
Positionierung um beachtliche 1,35 mm.

Die Spezifikationsgrenzen der Baugruppenhohe (sieche Bild 28) entstammen den
funktionalen Anforderungen an die Baugruppe und der darauf basierenden Tolerierung.
Die CAT-Simulation berechnet einen Mittelwert der Baugruppe von 107,49 mm
(Standardabweichung 0,22 mm), wonach alle erzeugten Baugruppen innerhalb der
Spezifikationsgrenzen liegen. Die Simulation der Fertigung und Bauteilmontage ergibt
hingegen einen Mittelwert von 108,84 mm (Standardabweichung 0,08 mm), d.h. nahezu
alle virtuell montierten Baugruppen liegen {iber dem oberen Spezifikationslimit.

0,25

Mittelwert CAT

Mittelwert FE + Rel. Pos.

BFE + Rel. Pos.
[ CAT Simulation

Unteres| Spezifikationslimit
Oberes| Spezifikationslimit

Wahrscheinlichkeit

106,0

Baugruppenhéhe (mm)

Bild 28: Vergleich der Baugruppenhéhen bei CAT-Simulation und Relativer Positionierung [115]

Um zu iiberpriifen, welche Simulationsalternative néher an der Realitét liegt, wurden
Tiefziehteile gefertigt und optisch vermessen. Die Messungen zeigten eine gute
Ubereinstimmung mit den durch FE-Simulation erzeugten Bauteilvarianten und
entsprachen den FE-Netzen sowohl in Spannbreite der Abweichungen als auch bei der
auftretenden Mittelwertverschiebungen. Bei der CAT-Simulation wurden die
Schwankungsbreiten  (beispielsweise  der  Ebenheitsabweichungen an  der
Bauteilunterseite und im Flanschbereich) zu klein angenommen. Details zum Abgleich
von Simulation und Versuch wurden in [113] verdffentlicht.

Durch die aufeinander aufbauende Verwendung von Fertigungssimulation und Relativer

Positionierung konnten somit noch vor der realen Fertigung Aussagen iiber zu
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erwartende Produkteigenschaften getroffen werden, die sich bei der Uberpriifung als
richtig erwiesen haben. Die vorgeschlagene Vorgehensweise bietet daher einen

deutlichen Mehrwert gegeniiber der verbreiteten CAT-Simulation.

4.6 Fazit und Ausblick Relative Positionierung

Es wurde gezeigt, dass das Problem der Relativen Positionierung nicht-nominaler
Bauteile mit dem gewéhlten Ansatz der heuristischen Optimierung verldsslich losbar ist:
Die berechneten Positionen fiir Tests mit bekannter Idealtransformation lagen sehr nahe
am globalen Optimum und lieferten zuverldssig gute Ergebnisse. Die
Positionierungsergebnisse filir simulierte, nichtideale Bauteile wurden visuell iiberpriift
und waren allesamt plausibel. Die Bauteile lagen auf der umgebenden Baugruppe auf.
Es gab keine Durchdringungen oder Schweben von Bauteilen. Eine offensichtlich
bessere Position hinsichtlich der Bewertungsfunktionen war nicht auszumachen.

Durch den modularen Aufbau des Optimierungsframeworks lassen sich flexibel weitere
Bewertungsfunktionen ergidnzen, um so beispielsweise ein weiteres spezielles
Positionierungsschema nachzubilden.

Die Ergebnisse der Relativen Positionierung sind visualisierbar und kénnen zusitzlich
beliebig vermessen werden, da die gesamte Baugruppengeometrie vorliegt. Im
Gegensatz zu den verbreiteten CAT-Techniken miissen Problemstellen der betrachteten
Baugruppe vor der Analyse noch nicht bekannt sein. In Kapitel 6 werden anwendbare
Visualisierungs- und Messmethoden sowie Verfahren zur haptischen Analyse der
Geometriedaten im Detail vorgestellt.

Durch Einbeziehung von Fertigungssimulationen lassen sich Abweichungseffekte in
threr zu erwartenden Form und Grofe genauer vorhersagen, als dies bisher durch
Computer Aided Tolerancing Systeme moglich ist. Gleichzeitig sinkt der Aufwand, den
der Benutzer in die Zusammenstellung der Simulationsdaten investieren muss.

Erkauft werden die genannten Vorteile durch einen erhohten Rechenaufwand. Durch die
genannten Beschleunigungstechniken [119], [39] und angepasste Samplingverfahren
(siche [115]) eignet sich die Relative Positionierung bereits zur Analyse praktischer
Problemstellungen.

Noch nicht betrachtet wurde bisher die Montage statisch {iberbestimmter Bauteile. Der
Benutzer muss stets eine Montagereihenfolge angeben. Dies konnte dahingehend
erweitert werden, dass automatisch der Montagereihenfolge mit den geringsten

Abweichungen relevanter Malle bestimmt wird. Des Weiteren konnte die Relative
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Positionierung dahingehend erweitert werden, dass mehrere Bauteile gleichzeitig als
beweglich betrachtet werden. Dabei ist das Problem zu 16sen, dass die Dimensionalitit

des Suchraums weiter ansteigt.
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5 Pfadplanung

Im vorhergehenden Kapitel wurde beschrieben, wie sich {iiber heuristische
Optimierungsverfahren die Endposition abweichungsbehafteter Bauteile bestimmen
lasst. An dieser Position ist das betrachtete Bauteil (falls geometrisch moglich) frei von
Uberschneidungen mit der umgebenden Baugruppe. Wurde eine Endposition mit dieser
Eigenschaft gefunden, ist eine weitere Analyse notwendig: Zusitzlich muss liberpriift

werden, ob der gesamte Montagevorgang kollisionsfrei durchfiihrbar ist (siche Bild 29).

v

Bild 29: Eine kollisionsfreie Endposition ist vorhanden (links), der Montagevorgang ist jedoch nicht
durchfiihrbar (rechts)

Der einfachste Ansatz zur Uberpriifung der Montierbarkeit besteht darin, einen
einzigen, fixen Montagepfad vorzugeben und fiir viele nicht-nominale Bauteil- und

Umgebungsvarianten Kollisionspriifungen auf diesem Pfad durchzufiihren.

n

v

v i‘r[

Bild 30: Kollisionsanalyse mit fixem (Mitte) und neu berechnetem (rechts) Montagepfad

Diese Vorgehensweise bezeichnet jedoch Bauteile als ,,nicht montierbar, die durch

einen alternativen Montagepfad kollisionsfrei montierbar wiren, siehe Bild 30. Daher
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ist es notig, eine Pfadsuche fiir jedes analysierte nichtideale Bauteil durchzufiihren. Im
folgenden Unterkapitel werden die Grundlagen der automatischen Pfadplanung und die

wichtigsten bestehenden Forschungsansitzen auf diesem Gebiet zusammengefasst.

5.1 Betrachtung bestehender Verfahren

Im folgenden Text werden die grundlegenden Begriffe, Konzepte und Algorithmen auf
dem Gebiet der Pfadplanung erldutert. Diese stellen die Basis fiir die Entwicklung einer

Pfadplanung zur Toleranzanalyse dar.

5.1.1 Grundbegriffe der Pfadplanung

Unter dem Begriff Pfadplanung (path planning) versteht man das rein geometrische
Problem, fiir ein bewegliches Objekt (oft als robot bezeichnet) einen kollisionsfreien
Pfad zu berechnen, der feste Hindernisse umgeht. Vorgegeben ist meist eine Start- und
Zielposition bzw. ein Zielgebiet. Der Begriff Bewegungsplanung (motion planning)
hingegen wird bei Problemen verwendet, die zusdtzlich Zeit, dynamische
Randbedingungen, Sensordatenverarbeitung etc. beinhalten (siche [69]). Bei der
Toleranzanalyse spielen solche zusétzlichen Randbedingungen keine Rolle, daher wird
nur die geometrische Montierbarkeit untersucht. Die Aufgabe ist also ein reines
Pfadplanungsproblem.

Ein vollstindiger Pfadplanner (complete path planner, sieche [69], [73]) berechnet einen
kollisionsfreien Pfad, falls dieser existiert und kann auch zeigen, dass kein Pfad
existiert. Fiir das in der Toleranzanalyse untersuchte Problem ist kein universeller
Ansatz bekannt, der in der Lage ist zu beweisen, dass kein Pfad existiert. Die
verdffentlichten Ansdtze zum Beweis der Nicht-Montierbarkeit sind meist auf
bestimmte Geometrietypen beschrinkt (siehe [7]) oder auf wenige Freiheitsgrade
beschrénkt (siehe [141]).

Ein probabilistisch vollstindiger Pfadplaner (probabilistically complete path planner,
siche [73]) findet einen kollisionsfreien Pfad in endlicher Zeit, falls dieser existiert.
Falls kein Pfad existiert, lauft der Algorithmus theoretisch unbegrenzte Zeit weiter. Im
praktischen Einsatz bedeutet dies, dass ein probabilistisch vollstdndiger Planer bis zu
einem vorgegebenen Abbruchkriterium, z. B. eine maximale Zeitspanne, Berechnungen
durchfiihrt. In dieser Zeit wird entweder eine Losung gefunden, oder man geht davon
aus, dass kein kollisionsfreier Pfad existiert. Bewiesen wird dies jedoch nicht, da die

Berechnung abgebrochen wurde.
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Der Zustand des bewegten Objekts mit n Freiheitsgraden (degrees of freedoms, DoFs)
wird bei der Pfadplanung als Punkt im n-dimensionalen Konfigurationsraum
(configuration space) beschrieben. Eine Konfiguration eines Bauteils bei der Montage
in 3D entspricht einem Punkt in 6D, der die Bauteilverschiebung und die Bauteilrotation
beschreibt. Der gesamte Konfigurationsraum ldsst sich unterteilen in den Raum der
erreichbaren Punkte (free space, Cgee) und den Raum der durch Hindernisse blockierten
Punkte (obstacle Space, Cyps), siehe [69], [73]. Bild 31 zeigt symbolisch einen
unterteilten Konfigurationsraum mit punktformiger Start- und Zielkonfiguration.
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Bild 31: Unterteilung des Konfigurationsraums in Cy. und Cs

Als lokalen Planer bezeichnet man ein Verfahren, das zwei Punkte im
Konfigurationsraum direkt miteinander verbindet. Lokale Planer sollten deterministisch
und sehr schnell sein ([59]), damit der erzeugte Pfad nicht gespeichert werden muss, da
er problemlos neu generierbar ist. Beispiele fiir lokale Planer sind lineare
Parameterinterpolation ([59]) oder sphérische lineare Interpolation (siche Kapitel 1.4.4).
Der durch lokale Planer erzeugte Pfad wird an diskreten Zwischenpositionen auf
Kollisionen iiberpriift, so dass eine maximale Schrittweite & eingehalten wird.

Steuerparameter sind diejenigen Variablen, die bei der Steuerung eines Systems vom
Benutzer frei gewdhlt werden konnen, bei einem Automobil beispielsweise
Lenkrichtung und Beschleunigung. Systeme, bei denen die Anzahl der Freiheitsgrade
gleich der Anzahl der Steuerparameter ist, heilen holonom. Die in den folgenden
Ansitzen betrachteten Systeme werden als holonom angenommen. Jeder beliebige Pfad
ist prinzipiell fiir den robot zuldssig. Nicht-holonome Systeme besitzen eine geringere
Anzahl an Steuerparameter als Freiheitsgrade. Ein Automobil ist beispielsweise ein
nicht-holonomes System, da es drei Freiheitsgrade besitzt (x-, y-Koordinate,

Orientierung), aufgrund der beiden Steuerparameter (Lenkrichtung, Beschleunigung)
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aber keine beliebigen Bewegungen (z. B. paralleles Einparken) durchfiihren kann. Sind
die erreichbaren Beschleunigungen des bewegten Objekts beschrinkt, ist das System

ebenfalls nicht-holonom.

5.1.2 Bestehende Ansiitze

In den 1980ern waren die beiden Pfadplanungsansitze ,,Approximative Zellzerlegung*
und ,,Potentialfeldmethode* dominant. Beide Ansétze sind jedoch nicht in der Lage,
dreidimensionale Montageaufgaben zu losen. Sie lassen sich nur fiir Aufgaben mit
weniger als sechs Freiheitsgraden einsetzen, siche [59] und ([69].

Erst in den 1990ern wurden randomisierte Planungsalgorithmen entwickelt, die in der
Lage sind, hoherdimensionale Probleme zu losen. Zwei dieser Ansétze (Probabilistic
Roadmap und Rapidly Exploring Random Tree) werden im Folgenden detailliert
vorgestellt, da sie als Grundlage fiir die selbstentwickelte Montagesimulation tolerierter
Baugruppen dienen.

Der von L. Kavraki et al. vorgestellte randomisierte Probabilistic Roadmap
Algorithmus (PRM, siehe [59]) besteht aus zwei Phasen:

Lernphase

In der Lernphase werden zufdllige Konfigurationen erzeugt und durch den lokalen
Planer verbunden, um die Konnektivitit des Konfigurationsraumes ndherungsweise
abzubilden. Der Algorithmus startet mit einem leeren, ungerichteten Graphen R,
bestehend aus einer Menge an Knoten N (Konfigurationen) und einer Menge an Kanten
E (Verbindungen, Pfade). Zufillig wird eine neue Konfiguration ¢ erzeugt und zu N
hinzugefiigt. Nachfolgend wird basierend auf einer Abstandsmetrik eine Menge von
Knoten N, aus der Nachbarschaft von c¢ gewidhlt. Anhand eines -einfachen,
deterministischen lokalen Planers wird versucht, ¢ mit allen Knoten aus N. zu
verbinden. Falls der lokale Planer die Konfigurationen kollisionsfrei verbinden kann,
wird eine neue Kante zwischen dem Nachbarn und ¢ gespeichert. Dies geschieht jedoch
nur, falls beide sich nicht in der gleichen Zusammenhangskomponente befinden, siche

Bild 32.
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Bild 32: Konfigurationsraum mit drei Zusammenhangskomponenten (rot, griin und blau)

Danach wird versucht, den Graphen durch das Generieren zusitzlicher Knoten in
schwierigen Bereichen zu verbessern. Zur Optimierung der Konnektivitit existieren
zahlreiche Ansétze. Die Lernphase wird so lange ausgefiihrt, bis die Konnektivitét des
Konfigurationsraumes durch die verbundenen Konfigurationen ausreichend gut
abgebildet ist. Der aufgebaute Graph wird als Roadmap bezeichnet. Im gezeigten
Beispiel (Bild 33) besteht die Roadmap nach Abschluss der Lernphase aus einer

einzigen Zusammenhangskomponente, dies muss aber nicht zwingend der Fall sein.

Bild 33: Der Konfigurationsraum ist nach der Lernphase durch eine zusammenhingende Roadmap
abgebildet
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Abfragephase

In der Abfragephase werden die (vom Benutzer nachtriglich angegebene)
Startkonfiguration und Zielkonfiguration mit der in der Lernphase aufgebauten
Roadmap verbunden, vgl. gestrichelte Linien in Bild 34. Falls es moglich ist, beide
Konfigurationen mit der gleichen Zusammenhangskomponente zu verbinden, existiert
ein Pfad zwischen Start und Ziel. Der kiirzeste Pfad kann durch Graphensuche,
beispielsweise durch den A*-Algorithmus, wie in ([46]) beschrieben, berechnet werden,

siehe fett markierte Kanten in Bild 34.

Bild 34: Pfadsuche von der Start- zur Zielkonfiguration

Verschiedene Techniken wurden vorgeschlagen, um das Sampling von langen, engen
Passagen im Suchraum zu verbessern, da diese Durchginge besonders schwierig zu
finden sind:

In [4] wird der robot auf das Zentrum von umgebenden Hindernissen gelegt. In
unterschiedliche Richtungen wird der robot vom Hindernis wegbewegt, es wird binér
nach einem Punkt auf der Oberfliche von Cgys gesucht, an dem keine Kollisionen mehr
auftreten. Die so gefundenen Punkte im Konfigurationsraum werden verwendet, um
dessen Konnektivitit besser abzubilden. Das Verfahren wird als obstacle-based
probabilistic roadmap method (OBPRM) bezeichnet.

Durch das Zulassen einer geringen Eindringtiefe des robots in die Umgebungsgeometrie
wird das Pfadplanungsproblem in [49] zunidchst vereinfacht. Kollidierende Knoten im
Originalproblem werden anschliefend durch Abtasten der ndheren Umgebung nach Cgec

geschoben.
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Die Verdffentlichung [11] schldgt einen hybriden Ansatz vor, bei dem
Benutzereingaben iiber ein Haptik-Gerét als Hilfe fiir den Pfadplanungsalgorithmus
verwendet werden. Durch die groben, ggf. kollidierenden manuellen Pfadeingaben ist
das Verfahren schneller in der Lage, schwierige Pfadplanungsaufgaben zu 16sen. Eines
der vorgeschlagenen Verfahren besteht darin, einen durch den Haptik-Operator
erzeugten, kollidierenden Anfangspfad zu nutzen, um so lange iterativ vereinfachte
Varianten des Problems zu ldsen, bis schlieBlich das urspriingliche Problem gelost
werden kann.

Um durch das Speichern von wenigen Konfigurationen bereits eine hohe Uberdeckung
von Cge zu erreichen, schligt [89] einen sichtbarkeits-basierten PRM-Algorithmus
(PRM-Vis) vor. Zufillige, kollisionsfreie Konfigurationen werden nur abgespeichert,
wenn sie nicht direkt {iber einen lokalen Planer mit anderen gespeicherten Knoten
verbunden werden konnen (Guard-Knoten) oder wenn sie zwei nicht verbundene
Komponenten verbinden (Connection-Knoten). Durch das Verfahren reduzieren sich
Speicherbedarf und Rechenzeit im Vergleich zum Basis-PRM betrachtlich.

Die bisher beschriebenen PRM-Techniken eignen sich wegen der einmal in der
Lernphase aufgebauten Roadmap dazu, viele Suchanfragen fiir den betrachteten
Konfigurationsraum sehr schnell zu beantworten. Das PRM-Verfahren wird daher als
Multiple Query-Verfahren bezeichnet.

Im Gegensatz dazu stellt der Rapidly Exploring Random Tree Algorithmus (RRT,
sieche [70]) ein erfolgreiches, weit verbreitetes Single Query- Verfahren dar. Der Basis-
RRT-Algorithmus arbeitet wie folgt:

Ausgehend von einer Startkonfiguration baut der Algorithmus einen Baum auf, indem
zufdllige, neue Konfigurationen Xng erzeugt werden. Zu Xgng wird die Konfiguration
Xnear€ N gesucht, die entsprechend der verwendeten Metrik am néchsten an X;nq liegt.
Von Xpe,r aus wird ein kleiner Schritt in Richtung X;ang durchgefiihrt, so dass einen neue,
kollisionsfreie Konfiguration X, entsteht. Diese wird mit dem bestechenden Baum
verbunden, siehe Bild 35. Die soeben beschriebene Erweiterung des Baums wird als

Extend-Operation bezeichnet.
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Bild 35: Erweiterung des RRT-Baumes in Richtung x,,,q(rot) um eine Konfiguration (griin)

AnschlieBend wird iiberpriift, ob die Zielkonfiguration von X,e,, ausgehend direkt (durch
einen lokalen Planer) erreichbar ist. Der Baum wird so lange erweitert, bis die
Zielkonfiguration erreicht wurde oder ein Abbruchkriterium (z. B. maximale Laufzeit)
erfiillt wurde. Von diesem Basis-RRT wurden zahlreiche Varianten abgeleitet. In [71]
und [68] wurde das Verfahren RRT-Connect vorgestellt. Hier wird von X,e,r aus durch
den lokalen Planer eine Transformation so weit in Richtung X;.,q durchgefiihrt, bis eine
Kollision auftritt, oder x;,ng erreicht ist (Connect-Operation). Das Verfahren liefert nach
[71] fiir holonome Pfadplanungsprobleme bessere Ergebnisse als der Basis-
Algorithmus. Bidirektionale Verfahren generieren Biume sowohl von der Start- als
auch der Zielkonfiguration aus und versuchen, die Aste beider Biume zu verbinden,
siche beispielsweise [72] und [71]. Als erfolgreichstes Verfahren fiir holonome
Probleme wird in [71] RTT-ExtCon genannt, das die jeweiligen Baume mit der Extend-
Operation erweitert und {iber die Connect-Operation versucht, die Biume zu verbinden.
Die Verodffentlichung [32] beschreibt die Verwendung eines einseitigen RRT-
Verfahrens zur Demontagesimulation von Bauteilen. Einige Modifikationen wurden am
Algorithmus vorgenommen, um die Erfolgswahrscheinlichkeit zu erhéhen: Der lokale
Planer wendet anfangs eine sehr groBle Schrittweite & bei der Interpolation zwischen
Konfigurationen an. Enge Passagen koénnen dadurch ggf. zunéchst iibersprungen
werden, da zwischen den weit entfernten diskreten Schritten des lokalen Planers
kollidierende Konfigurationen nicht entdeckt werden. Iterativ wird 6 verkleinert, so dass
Kollisionen von Teilbereichen des erstellten Pfades erkannt werden. Der generierte
Baum zerfdllt durch das Loschen der kollidierenden Zwischenstiicke in mehrere
Unterbdume. Der Algorithmus versucht, diese Teilstiicke zu verbinden und findet so

ausgehend von einer schlechten Anfangslosung iterativ oft bessere Pfade, bis schlieSlich
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ggf. das urspriingliche Problem mit einer kleinen Schrittweise kollisionsfrei gelost

werden kann.

5.2 Besondere Herausforderungen bei der Analyse toleranzbehafteter
Bauteile

Beim Einsatz von bestehenden Pfadplanungsverfahren zur geometricorientierten
Toleranzanalyse ergeben sich einige Herausforderungen: Die in Kapitel 5.1
beschriebenen Algorithmen beschrianken sich darauf, einen einzigen Montagepfad fiir
ein Bauteil und dessen Umgebung zu berechnen. Um Aussagen treffen zu konnen, die
statistisch aussagekriftig sind, miissen bei der Toleranzanalyse hingegen sehr viele
verschiedene (z. B. simulierte) geometrische Varianten des montierten Bauteils und der
Umgebung auf Fiigbarkeit untersucht werden. Daher muss eine einzelne
Pfadiiberpriifung  in  kurzer  Zeit  abgearbeitet = werden  konnen.  Bei
Montageuntersuchungen treten meist Situationen auf, in denen das gefligte Bauteil
nahezu keinen Bewegungsspielraum mehr besitzt. Dies resultiert in engen Durchgéngen
im sechsdimensionalen Suchraum, die in [32] als lange, diinne Réhren (long, thin tube)
bezeichnet werden. Fiir die Losung des Pfadplanungsproblems bei Montageaufgaben ist
es daher sehr schwierig, diese Durchgénge zu finden und zu durchschreiten. Weiterhin
muss nach einer begrenzten Rechenzeit eine moglichst verldssliche Aussage
dahingehend getroffen werden konnen, ob der Montagevorgang durchfiihrbar ist.

Die Herausforderung besteht in meiner Arbeit also zusammengefasst darin, einen
Algorithmus zu  entwickeln, der in kurzer Rechenzeit anspruchsvolle

Pfadplanungsprobleme 16st und gleichzeitig eine hohe Zuverlissigkeit aufweist.

5.3 Entwickelter Pfadplanungsansatz zur statistischen
Toleranzanalyse

Um randomisierte Pfadplanungsalgorithmen trotzt der aufgezeigten Schwierigkeiten
anwenden zu konnen, wurden Anpassungen programmiert, die auf folgenden
Problemeigenschaften basieren: Die fertigungsbedingten Unterschiede zwischen den
Varianten desselben Bauteils sind im Vergleich zur rdumlichen Ausdehnung der
gesamten Montageoperation relativ klein und durch Toleranzen eingeschrdnkt. Da die
Bauteilgeometrie sehr &hnlich ist, ldsst sich schlussfolgern, dass sich auch die
Montagepfade der fertigungsbedingt entstehenden Bauteilvarianten nur leicht

unterscheiden. Des Weiteren kommen bei der Bauteilmontage sehr hdufig bestimmte
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Bewegungsarten vor, beispielsweise Translationen entlang eines Vektors oder
Rotationen des montierten Bauteils. Diese eigenen Uberlegungen zu den Eigenschaften
des Pfadplanungsproblems fiir toleranzbehaftete Bauteile waren die Grundlage fiir die
folgenden Neuentwicklungen. Sie wurden bei der Erweiterung und Anpassung der
Pfadplanung zur Toleranzanalyse genutzt, wie in den folgenden Unterkapiteln

beschrieben.

5.3.1 Verwenden eines Hilfepfades

Waurde fiir eine Variante des untersuchten Montageproblems ein Pfad gefunden, so kann
dieser Pfad ggf. alle Varianten des Problems losen. Falls ndtig miissen noch kleine
Anpassungen am Pfad durchgefiihrt werden, um Kollisionsfreiheit zu erreichen. Es sind
zwar Fille konstruierbar, bei denen kleine Geometriedefekte einen vollig neuen
Montagepfad erforderlich machen, dies ist jedoch fiir Baugruppen ein Ausnahmefall. In
[138] wurde gezeigt, wie sich die Ahnlichkeit der Pfade ausnutzen lisst:

Zunichst wird ein Montagepfad, z. B. fiir die Nominalbaugruppe generiert. Dies kann
beispielsweise durch eine ausreichend lange Suche mit RRT-Verfahren oder durch
Vorgabe durch den Anwender geschehen. Der Pfad wird so weit vereinfacht, dass er nur
noch essentielle Schliisselpositionen enthélt, siehe Bild 36. Details zum eingesetzten

Verfahren der Pfadvereinfachung sind in Anhang (2) beschrieben. Der auf wenige

Schliisselpositionen reduzierte Montagepfad wird als Hilfepfad bezeichnet.

Bild 36: Reduktion eines Montagepfades auf Schliisselpositionen

Fiir die Vielzahl der zu tiberpriifenden Bauteil- und Umgebungsvarianten wird jeweils
ein neuer Montagepfad berechnet. Die Schliisselpositionen des Hilfepfads werden als
Vorgabe fiir die Berechnung verwendet und dienen dazu, das montierte Bauteil durch
den Losungsraum zu leiten. Die Unterteilung des Hilfepfads in zahlreiche

Zwischenpositionen wurde untersucht, stellte sich jedoch als nicht sinnvoll heraus.
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Durch die leicht variierende Bauteil- und Umgebungsgeometrie dndert sich bei jeder
Untersuchung der Hindernisraum C,ps. Schliisselpositionen des Hilfepfades konnen aus
diesem Grund Kollisionen hervorrufen. Fiir kollidierende Knoten wird in der
unmittelbaren Umgebung nach Alternativen gesucht, indem zufillige Positionen in der
direkten Umgebung generiert werden, siche Bild 37. Die neue Zielposition (5) wird

durch Relative Positionierung wie in Kapitel 4 beschrieben berechnet.

Bild 37: Anpassung Kollidierender Schliisselpositionen und der Zielposition

Gelingt es nicht, fiir eine Schliisselposition eine Alternativposition zu finden, wird die
jeweilige Schliisselposition geloscht, siehe z. B. Knoten (3) in Bild 37.

Danach beginnt die Berechnung eines zusammenhdngenden Pfades von Start- zu
Zielposition. Da sich das Problem in mehrere unabhédngige Teilprobleme zerlegen lésst,
die leichter zu losen sind, wurde das Divide-and-Conquer-Prinzip genutzt: Fiir jedes
verbleibende Pfadsegment wird jeweils ein eigener Pfadplanungsalgorithmus
aufgerufen. Einige Segmente lassen sich direkt mit einem lokalen Planer verbinden (in
Bild 37 die Abschnitte (0)-(1) und (4)-(5)). Hier muss kein Pfadplanungsprozess
gestartet werden. Fiir die restlichen Abschnitte (im Bild gestrichelt dargestellt) muss die
Pfadplanung erneut angewendet werden. Dabei ist unerheblich, welcher konkrete
Pfadplanungsalgorithmus zur Losung verwendet wird. Wurden fiir alle Segmente Pfade
gefunden, so ist die gesamte Montage von Startposition zu Zielposition mdglich. Lasst
sich ein Segment nicht verbinden, wird die Bauteilkombination als ,,nicht montierbar*

bewertet.

5.3.2 Einschrinkung des Suchraums

Wird ein Hilfepfad verwendet, so kann der Suchraum fiir jedes Teilsegment des Pfades
eingeschriankt werden. Damit ist jedes Teilproblem erheblich leichter 16sbar. Bei der

Suchraumbeschneidung werden jeweils die translatorischen Ober- und Untergrenzen in
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x-, y- und z-Dimension angepasst. Es hat sich als sinnvoll erwiesen, den jeweiligen
Suchraum auf den Bereich zwischen den Start- und Endknoten zuziiglich eines
Mindestabstands zu beschneiden. Als Mindestabstand wurde das Minimum aus 10% der
Suchraumdiagonalen und dem Parameter d gewaihlt. Der Parameter d ist an die
GroBenverhéltnisse der untersuchten Baugruppe anzupassen, in den durchgefiihrten
Experimenten hat sich der Wert d=10 mm als praktikabel erwiesen. Beispielhaft zeigt
Bild 38 in rot die angepassten Suchriume fiir die Abschnitte (1)-(2) und (2)-(4).
Verglichen mit dem urspriinglichen Suchraum (blau dargestellt) besitzen die einzelnen
angepassten Suchbereiche ein sehr viel geringeres Volumen. Fiir die Abschnitte wird

die Pfadplanung wie beschrieben ausgefiihrt.

T

Bild 38: Einschrinkung des Suchraums fiir zwei Teilsegmente

Wire aufgrund von Fertigungsabweichungen fiir den Montagepfad ein rdumlich sehr
stark vom Idealpfad abweichender Pfad noétig, konnte ggf. durch die
Suchraumbeschriankung eine Verbindung von Start- und Zielkonfiguration verhindert
werden. Da die geometrischen Unterschiede der betrachteten Bauteile durch die
definierten Toleranzen eng begrenzt sind, kann dies in der Praxis jedoch vernachléssigt

werden.

5.3.3 Angepasstes Sampling des Suchraumes

Das beim RRT-Algorithmus (siehe [70]) Verfahren zum Erzeugen von Konfigurationen
erstellt zufdllige Konfigurationen im Suchraum. Fiir die analysierten Probleme hat es
sich aus verschiedenen Griinden als zielfilhrend herausgestellt, angepasste
Samplingverfahren zu entwickeln:

e Bei der Montage von Bauteilen sind oft nur translatorische Bewegungen notig,

zusitzliche Rotationen treten nicht auf. Daher wurde ein Sampler implementiert,
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der  ausschlieBlich  Translationsmatrizen  erzeugt; das  angegebene
Montagebauteil wird nicht rotiert.

e Bei der Neuberechnung eines Teilabschnittes des Montagepfades liegen
sinnvolle Zwischenpositionen meist nahe der direkten Verbindung von Start-
und Zielkonfiguration (vgl. Bild 37). Ursache hiefiir ist, dass der ideale
Montagepfad dem angepassten meist stark dhnelt und keine vollig abweichenden
Bauteilbewegungen zur erfolgreichen Montage nétig sind. Daher wurde ein
Sampler programmiert, der durch sphédrische lineare Interpolation eine
Konfiguration auf der direkten Verbindung zwischen Start- und
Endkonfiguration erzeugt. Der Sampler multipliziert diese Konfiguration mit
einer Matrix, die eine kleine zuféllige Verschiebung und Rotation durchfiihrt.

e Haiufig werden Bauteile auf oder zwischen achsparallelen Flachen positioniert.
Dies erfordert eine Sperrung von zwei Rotationsachsen, das Bauteil rotiert
beispielsweise nur um die x-Achse. Ein weiterer implementierter Sampler fiihrt
daher eine zufillige Translation durch und rotiert anschlieBend um die x-, y-
oder z-Achse.

Die Sampler wurden so aufgebaut, dass eine gleichzeitige Verwendung mehrerer
Samplerklassen moglich ist. Uber die Angabe von Gewichten kann die

Wabhrscheinlichkeit definiert werden, mit der ein bestimmter Sampler ausgewahlt wird.

5.4 Experimentelle Ergebnisse

5.4.1 Vergleich bestehender Verfahren

Um fir die weiteren Arbeiten geeignete Verfahren auszuwihlen, wurden zundchst
einige  Standard-Pfadplanungsalgorithmen auf ein typisches Montageproblem
angewendet. In den Vergleich aufgenommen wurde das Multi-Query Verfahren
Visibility-based Probabilistic Roadmap (PRM-Vis, siche [89]). Ebenso wurden die in
[68], [71] beschriebenen, flir holonome Aufgaben am besten geeigneten Single-Query-
Ansitze des Rapidly Exploring Random Tree als einseitige Variante (RRT-Con) und als
bidirektionale Variante (RRT-ExtCon) verglichen. Bei den RRT-Verfahren wurde
aullerdem ein Vergleich zwischen linearer und logarithmischer Nachbarschaftssuche
von 6D-Positionen durchgefiihrt. Dazu wurde die Bibliothek MPNN von A. Yershova
und S. LaValle integriert (siche [140]). Details zur linearen Nachbarschaftssuche mit
Metrik M1, zur Bibliothek MPNN und der von der Bibliothek eingesetzten Metrik M2
sind in Anhang (3) beschrieben. Die MPNN-Algorithmen sind mit (*) markiert. Der
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beidseitige RRT wurde als balanced konfiguriert. Hierbei wird immer der Suchbaum
um neue Knoten erweitert, der momentan weniger Knoten besitzt.

Als erstes Problem zum Vergleich der Algorithmen wurde eine Schiene gewéhlt, in die
ein Schlitten durch eine Offnung eingefiihrt und bis ans Ende geschoben wird. Beide
Bauteile liegen in ithrer Nominalgestalt vor. Die Aufgabenstellung beinhaltet einen

langen, engen Tunnel im 6D-Losungsraum mit einer Engstelle an der Schienen6ffnung.

I~ Demontagezustand

' 5 Montagezustand

Bild 39: Montage eings Schlittens in eine Schiene (links: Start- und Zielzustand, rechts: Einfiihren
des Schlittens in die Offnung der Schiene)

Protokolliert wurden bei den Experimenten der Prozentsatz an erfolgreichen Montagen
(Erfolg), die Anzahl der Knoten des aufgebauten Suchgraphen (Knoten), die Anzahl von
Kollisionspriifungen (Collision Detection, CDT) und die Rechenzeit #(sec). Angegeben
sind jeweils Mittelwert @ und Standardabweichung o aus 50 Durchldufen des gleichen
Experiments. Als Terminierungskriterium wurde eine Maximalzahl von 500.000
eingefligten Zufallsknoten fiir die RRT-basierten Verfahren eingestellt.

Beim Multi-Query-Verfahren PRM-Vis wurde eine Beschrankung auf maximal 2000
erfolglose in Folge generierte Zufallsknoten in der Lernphase festgelegt, um
vergleichbare Rechenzeiten zu erhalten. Nach eigener Einschidtzung sind PRM-basierte
Multi-Query-Verfahren fiir toleranzbehaftete Montageaufgaben schlecht geeignet: Fiir
jeden Lauf des PRM-Verfahrens muss die Roadmap neu aufgebaut werden, da sich der
Hindernisraum durch die Geometrieabweichungen verdndert. Des Weiteren geht das
Verfahren bei Montageaufgaben nicht zielgerichtet vor, sondern {iiberdeckt den
Suchraum zufillig. Weil Cg.. bei Montageaufgaben einen sehr engen Tunnel im
Suchraum beschreibt, ist die Wahrscheinlichkeit, durch den PRM-Algorithmus Samples
in diesem Bereich zu generieren, gering.

Der translatorische Suchraum wurde fiir alle Experimente begrenzt auf (2 mm < x <
5mm, -1 mm <y < 105 mm, -100 mm < z < 750 mm). Dies entspricht in der y- und z-
Dimension den AusmaBlen der Schiene. Der rotatorische Bewegungsspielraum wurde

nicht eingeschrankt.
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Alle Pfadplanungsexperimente wurden auf einem PC mit Intel Core2 Quad CPU Q6600
mit 2,3 GHz, vier Rechenkernen und 3,5 GB RAM durchgefiihrt. Als Betriebssystem
kam Windows XP SP3 zum Einsatz. Tabelle 4 zeigt die erzielten Ergebnisse der
Experimente.

Tabelle 4: Vergleich der Basisalgorithmen zur Pfadplanung am Beispiel Schlitten-

Schiene mit nominalen Bauteilen

Erfolg | Knoten: @, | CDT: 9, ¢ t(sec): @, o
PRM-Vis 0% 68, 17 44.086.890, 1.264, 534
18402.982
RRT-Con 62% 1.430, 466 294.516, 190.001 2.088, 1.263
RRT-Con* 42% 5.446, 3.105 359.577,205.414 1.992, 1.037
RRT-ExtCon | 0% 7.240, 191 511.346, 88 1.721, 55
RRT-ExtCon* | 0% 8.359, 326 511.891, 138 1.213, 30

Die experimentellen Ergebnisse bestétigen die Einschitzung, dass PRM-basierte Multi-
Query-Verfahren fiir die Montagesimulation nicht geeignet sind. Der Algorithmus
PRM-Vis war nicht in der Lage, die Montagekonfiguration mit neuen Knoten zu
verbinden, da der “Montage-Tunnel”“ im Vergleich zum gesamten Suchraum
verschwindend klein ist. Die Visualisierung der aufgebauten Suchgraphen in Bild 40
zeigt jeweils die Translationen des Mittelpunkts des bewegten Schlittens, Bild 40(1)
exemplarisch einen von PRM-Vis generierten Suchgraphen, der ausschlieBlich die
leicht erreichbare Umgebung der Demontageposition iiberdeckt. Im Montagetunnel
wurden durch das zuféllige Sampling keine Knoten erzeugt.

Wie in [32] beschrieben, verbrauchen auch die bidirektionalen RRT-Verfahren einen
groflen Anteil der Rechenzeit damit, den kollisionsfreien Raum zu erkunden (sieche Bild
40(2)). Durch die erfolglosen Verbindungsversuche der Bdume verlangsamt sich das
Voranschreiten des von der Montageposition ausgehenden unteren Suchbaumes
zusitzlich.

Da das einseitige RRT-Verfahren vom Montagezustand aus beginnt, den Suchraum zu

erkunden, gelingt es hier hdufig, den Schlitten zu montieren, siche Bild 40(3).
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( Montagezustand\i )

Bild 40:Typische Suchgraphen der Verfahren PRM-Vis (1), RRT-ExtCon(2) und RRT-Con(3)

Fiir die Konstellation Schlitten-Schiene wurden nichtideale Varianten beider Bauteile
erzeugt. Diese sind zwar montierbar, allerdings ist durch die Geometrieabweichungen
Ciree Weiter eingeschrinkt. Die Montageposition wurde durch Relative Positionierung
bestimmt. Tabelle 5 zeigt die experimentellen Ergebnisse fiir die Montagesimulation der
nichtidealen Bauteilvarianten Schiene 9 und Schlitten 9.

Tabelle 5: Ergebnisse der Pfadplanung fiir das Problem Schlitten-Schiene
(nichtideale Baugruppe)

Erfolg | Knoten: @, | CDT: @, t(sec): O, o
RRT-Con 0% 447, 61 511.103,1.271 1.564, 258
RRT-Con* 0% 579, 101 511.228,1.315 1.105, 180
RRT-ExtCon | 0% 516, 56 508.968, 29 668, 27
RRT-ExtCon* | 0% 516, 63 508.970, 27 646, 24

Aufgrund der geometrischen Abweichungen war keines der verglichenen Verfahren
mehr in der Lage, eine erfolgreiche Montage durchzufiihren. Es wurden Graphen mit
erheblich weniger Knoten aufgebaut, der Faktor betrug fiir die einseitigen RRT-
Algorithmen (RRT-Con und RRT-Con*) 3 bis 11, bei den beidseitigen Algorithmen 14
bis 16. Bei der Visualisierung der generierten Graphen (Bild 41) ist zu erkennen, dass
die Suchbdume im Montagetunnel deutlich kiirzere Montagestrecken erkunden, als bei

der Simulation der Nominalbauteile (Bild 40).
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- (1)

¥—Demontagezustand

2)
Montagezustand\

Bild 41: Suchgraphen von RRT-ExtCon (1) und RRT-Con (2) bei nichtidealen Varianten von
Schlitten und Schiene

Als zweite Pfadplanungsaufgabe wurde das sog. ,,Alpha-Puzzle* verwendet. Das Alpha-
Puzzle ist ein bekanntes geometrisches Problem zum  Vergleich von
Pfadplanungsalgorithmen, siehe [139]. Zwei rohrenformige Teile, die die Form des
griechischen Buchstabens Alpha besitzen, sind ineinander verschlungen (Bild 42). Jedes
der beiden Bauteile besteht aus 1.008 Dreiecken. Ziel des Puzzles ist es, die Teile
voneinander zu trennen. Der translatorische Suchraum des Problems wurde festgelegt
auf ((20 mm < x < 5mm, 0 mm <y < 40 mm, -10 mm < z < 40 mm), die Rotationen

wurden nicht eingeschrinkt.

Bild 42: Alpha-Puzzle mit der Skalierung 1.1 (rot: Umgebung, griin: bewegtes Teil)

Fiir das Problem existieren unterschiedliche Schwierigkeitsgrade, bei denen das
unbewegte Bauteil (rot dargestellt) in z-Richtung skaliert wurde. Durch die Skalierung
verdndert sich die Spaltbreite zwischen den roten Rohrenenden des unbewegten Teils
und damit der Schwierigkeitsgrad des Problems. Den groBiten Abstand der
durchgefiihrten ~ Experimente  besitzt AlphaPuzzle 1.2, den kleinsten

AlphaPuzzle 1.0. Eine Demontage ist ab AlphaPuzzle 1.1 nicht mehr durch
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einfache Translation moglich. Nur durch eine komplexe Folge von Verschiebungen und

Rotationen konnen die Teile getrennt werden, siehe Bild 43.

1.

Bild 43: Losung des Pfadplanungsproblems AlphaPuzzle 1.0

Die erzielten Ergebnisse der vorgestellten Pfadplanungsalgorithmen sind in Tabelle 6,

Tabelle 7 und Tabelle 8 fiir die Schwierigkeitsstufen 1.2, 1.1 und 1.0 zusammengefasst.
Tabelle 6: Vergleich der Basisalgorithmen (AlphaPuzzle 1.2)

Erfolg | Knoten: @, ¢ CDT: 9,0 t(sec): O, o
PRM-Vis 0% 191, 29 32.662.755, 2.632,1.109
11.450.910
RRT-Con 100% | 1.224,792 55.701, 45.785 22,26
RRT-Con* 100% | 1.613, 1.340 60.172, 49.540 10,9
RRT-ExtCon | 88% 21.532,7.559 221.558,157.310 761, 784
RRT-ExtCon* | 34% 99.144, 43.139 431.293, 186.434 130, 60
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Tabelle 7: Vergleich der Basisalgorithmen (AlphaPuzzle 1.1)

Erfolg | Knoten: @, ¢ CDT: 9, ¢ t(sec): @, ¢
RRT-Con 94% 3.253,1.419 228.746, 147.021 166,165
RRT-Con* 94% 17.631, 16.933 629.801, 544.390 108, 104
RRT-ExtCon | 0% 33.102, 1.019 511.150, 378 2.284, 84
RRT-ExtCon* | 0% 121.922,2.512 544.252,1.432 171, 4
Tabelle 8: Vergleich der Basisalgorithmen (AlphaPuzzle 1.0)

Erfolg | Knoten: @, ¢ CDT: 9,0 t(sec): O, o
RRT-Con 70% 4.295, 1.880 325.280, 192.556 295, 248
RRT-Con* 82% 29.978, 19.866 1.032.201, 635.725 | 190, 128
RRT-ExtCon | 0% 32.732, 1.240 511.070, 400 2.223,119
RRT-ExtCon* | 0% 121.441,2.913 544.534, 1.491 171, 3

Auch hier zeigte sich das Verfahren RRT-Con den anderen Verfahren gegeniiber
tiberlegen. Das PRM-Verfahren konnte selbst bei der einfachsten Variante des Problems
keine Losung finden. Bei den Varianten 1.1 und 1.0 des Problems, die eine komplexe
Folge von Translationen und Rotationen erfordern, war das beidseitige Verfahren nicht
in der Lage, eine Losung zu finden. Mit RRT-Con wurde meist nach relativ kurzer
Rechenzeit eine Losung generiert, der Algorithmus war auch bei der anspruchsvollen
Variante 1.0 teilweise erfolgreich.

Des Weiteren hatte die Anwendung der Nearest-Neighbor Bibliothek sehr positiven
Einfluss auf die Rechenzeit. Durch Einsatz von Metrik M2 wurden jedoch erheblich
groBBere Suchgraphen aufgebaut und die Kollisionserkennung wurde 6fter aufgerufen.
Aufgrund der im Algorithmenvergleich ermittelten Daten wurden in den folgenden
Experimenten nur noch RRT-Verfahren eingesetzt. Das Probabilistic Roadmap-
Verfahren war bei den Experimenten nicht in der Lage, die engen Suchraumpassagen

von Montageaufgaben zu durchschreiten und erkundete hauptséchlich den freien Raum.

Einseitige RRTs haben sich insbesondere fiir Problemstellungen als geeignet erwiesen,

in denen das bewegte Bauteils nahe der Demontageposition einen grof3en
Bewegungsspielraum zur Verfligung hat und der Demontagepfad eng eingeschrinkt ist.
Das einseitige RRT-Verfahren erkundete vergleichsweise zuverldssig den ,,Montage-

Tunnel®.
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Keines der Basisverfahren der Pfadplanung war in der Lage, die Montage der
nichtidealen Bauteilvarianten des Problems Schlitten-Schiene zu simulieren. Somit ldsst
sich aus dem Vergleich der Algorithmen das Fazit ziehen, dass eine Anpassung und
Erweiterung der Basisalgorithmen zwingend notwendig ist, um stochastische

Montagesimulationen durchzufiihren.

5.4.2 Einbinden eines Hilfepfades

Um den Einfluss von Hilfspositionen auf die Montageuntersuchung Schlitten-Schiene
zu untersuchen, wurde ein Hilfepfad hinzugefiigt, der aus einem erfolgreichen
Simulationsablauf der Idealteile (vgl. Kapitel 5.4.1) stammt. Der Hilfepfad besitzt

neben Start- und Zielposition zwei zusétzliche Zwischenpositionen (siche Bild 44).
#*—Demontagezustand

‘5
: Montagezustand

Bild 44: Schematische Darstellung des Hilfepfads aus vier Positionen (rot)

Dadurch zerfdllt das Montageproblem in drei Zwischenstiicke, die unabhéngig
voneinander bearbeitet werden. Angewendet wurden die RRT-Verfahren auf die in
Kapitel 5.4.1 eingesetzte nichtideale Variante der Schiene in Kombination mit einem
nichtidealen Schlitten.

Tabelle 9: Vergleich der Pfadplanungsalgorithmen bei Verwendung eines

Hilfepfads (Problem: Schlitten-Schiene, nichtideale Bauteile)

Erfolg | Knoten: @,c | CDT: O, ¢ t(sec): 9, o
RRT-Con 10% 1.264,5.813 | 645.512,1.103.158 | 3.960, 926
RRT-Con* 68% 1.840,9.829 | 1.618.55,9.028.352 | 2.805, 1.267
RRT-ExtCon 0% 434, 58 501.768, 448 852,102
RRT-ExtCon* | 0% 471, 60 501.805, 414 818,114

Die Erfolgswahrscheinlichkeit der einseitigen RRT-Verfahren stieg durch Verwendung
der Hilfspositionen von 0% (Basisalgorithmen) auf 10% bzw. 68%. Es konnten
erheblich groere Suchbdume generiert werden, allerdings stieg die bendtigte
Rechenzeit ebenfalls an.

Die beidseitigen Verfahren waren trotz der Hilfeposition nicht in der Lage, einen

zusammenhdngenden Pfad zu finden.
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In diesem Experiment zeigte die Metrik M, bei Einsatz des Verfahrens RRT-Con eine

hohere Erfolgswahrscheinlichkeit als Metrik M;.

5.4.3 Hilfepfad mit Suchraumanpassung

Zusitzlich zur Angabe von Hilfsposition wurde im folgenden Experiment der
Suchraum, wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben, automatisch beschrinkt. Das
Suchraumvolumen sinkt mit dieser Anpassung auf 13% des urspriinglichen Volumens.
Tabelle 10: Vergleich der Pfadplanungsalgorithmen bei Verwendung eines

Hilfepfads und automatischer Suchraumanpassung (Problem: Schlitten-Schiene)

Erfolg | Knoten: @, | CDT: @, c t(sec): 9, o
RRT-Con 94% 1.015, 535 184.344, 149.007 2.236, 1.578
RRT-Con* 100% | 536, 295 33.870, 17.960 614, 199
RRT-ExtCon | 6% 828, 112 483.793, 79.178 2.558, 383
RRT-ExtCon* | 0% 4.118, 331 505.087, 378 2.303, 74

Wie in Tabelle 10 zu sehen ist, konnte durch die automatische Suchraumanpassung die
Erfolgswahrscheinlichkeit des RRT-Con-Verfahrens stark verbessert werden.
Gleichzeitig ist ein Absinken der Rechenzeit zu vermerken. Das Verfahren RRT-Con*
war in der Lage, fiir alle 50 Durchldufe Losungen zu generieren.

Durch die Erweiterungen war der bidirektionale Algorithmus RRT-ExtCon befdhigt,

das Pfadplanungsproblem fiir nichtideale Bauteile in 6% der Durchldufe zu 16sen.

5.4.4 Verwendung angepasster Samplingverfahren

Beim folgenden Experiment wurde ebenfalls die Problemstellung Schlitten-Schiene fiir
die nichtideale Baugruppe untersucht. Jedoch wurden neben dem Standard-Sampling-
Verfahren zusitzlich die in 5.4.4 beschriebenen Sampler verwendet. Tabelle 11 zeigt
die verwendete Gewichtung, die aufgrund der Problemstellung gewéhlt wurde. Die
Montageaufgabe besteht vornehmlich aus translatorischen Bewegungen des Schlittens.

Tabelle 11: Gewichtung der Samplingverfahren

Zufillige Samples im Suchraum (sampleGenerator Random) 14%
Nur Translatorische Bewegungen (sampleGenerator Translation) 55%
Samples nahe der direkten Verbindung (sampleGenerator BetweenPos) 30%
Nur Rotationen um eine Suchraumachse (sampleGenerator AxisRotation) | 1%
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Es wurden keine Hilfepositionen angegeben, der Suchraum wurde nicht eingeschrankt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 12 zusammengefasst.
Tabelle 12: Verwendung angepasster Samplingverfahren (Problem: Schlitten-

Schiene, nichtideale Baugruppe)

Erfolg | Knoten: @, | CDT: @, c t(sec): 9, o
RRT-Con 98% 1.163, 591 196.781, 591 1.503, 702
RRT-Con* 88% 2.144,1.372 | 245.695, 169.016 1.469, 668
RRT-ExtCon | 0% 7.865, 213 511.923, 102 1.263, 40
RRT-ExtCon* | 0% 8.163, 218 512.060, 108 839, 24

Das cecinseitige =~ RRT-Verfahren profitierte enorm von den angepassten
Samplingverfahren: Die Erfolgswahrscheinlichkeit stieg im Vergleich zum
Basisalgorithmus (siehe 5.4.1) von 0% auf 98% bzw. 88%. Der Algorithmus erzeugte
fiir die nichtideale Baugruppe erheblich grofere Suchbdume als das Basis-Verfahren
(vgl. Tabelle 5).

Das bidirektionale Pfadplanungsverfahren war nicht in der Lage, das Montageproblem
zu l6sen. Die aufgebauten Suchbidume &dhneln stark den Suchbdumen des

Basisalgorithmus (siehe Bild 40).

5.4.5 Kombination aller entwickelten Verfahren

Abschliefend wurden alle entwickelten Verfahren zur Steigerung der
Rechengeschwindigkeit und Zuverldssigkeit gemeinsam zur Losung von
Pfadplanungsproblemen eingesetzt. Neben der Vorgabe eines Hilfspfades (siche Kapitel
5.4.2) kamen automatische Suchraumanpassung (Kapitel 5.4.3) und angepasste
Samplingverfahren (5.4.4) zur Anwendung.

Es wurde die bereits beschriebene Montage von Schlitten und Schiene simuliert.
Untersucht wurden zehn nichtideale Schlitten und zehn nichtideale Schienen. Zunéchst
wurden die finalen Montagepositionen der 100 mdglichen Kombinationen durch
Relative Positionierung bestimmt. AnschlieBend wurde als Hilfspfad ein aus
Experiment 5.4.1 stammender Pfad der Nominalteile verwendet, der Suchraum wurde
automatisch eingeschriankt. Zur Abtastung des Suchraums wurden die in 5.3.3
beschriebenen Samplingverfahren mit der Gewichtung aus Tabelle 11 eingesetzt. Jede

Montage der einhundert moglichen Teilekombinationen wurde jeweils 10-mal simuliert.




94

Pfadplanung

Tabelle 13: Pfadplanungsergebnisse bei Integration aller entwickelter

Erweiterungen (Problem: Schlitten-Schiene, nichtideale Bauteilvarianten)

Erfolg | Knoten: @, | CDT: @, c t(sec): 9, o
RRT-Con 100% | 271, 558 14.479, 26.786 453,300
RRT-Con* 100% | 278, 681 14.275, 36.081 430, 273
RRT-ExtCon | 98% 206, 822 21.176,57.517 403, 345
RRT-ExtCon* | 98% 398, 1.367 29.283, 83.808 403,317

Das Experiment ergab, dass alle untersuchten abweichungsbehafteten Bauteilvarianten
miteinander kombinierbar sind und die Montage stets durchfiihrbar ist. Der einseitige
RRT-Algorithmus erzeugte fiir 100% der Kombinationen kollisionsfreie Losungen und
arbeitete damit zuverldssiger als das beidseitige Verfahren, das Montagepfade fiir 98%
der Probleme generieren konnte. Die Rechenzeit reduzierte sich im Vergleich zu den
nichtoptimierten Standard-Verfahren (sieche Kapitel 5.4.1) auf durchschnittlich 403 s bis
453 s. Es wurden kleinere Suchbdaume als bei den Basisalgorithmen aufgebaut und die
Kollisionserkennung wurde seltener aufgerufen.

Als weiteres Experiment zur Uberpriifung des entwickelten Ansatzes wurde das
Pfadplanungsproblem AlphaPuzzle 1.0 untersucht. Eine Losung der Variante
AlphaPuzzle 1.1 (siche Kapitel 5.4.1) wurde als Hilfepfad verwendet.
Vergleichbar ist diese Problemstellung mit der Analyse von simulierten nichtidealen
Bauteilen, wobei die Umgebungsvariante 1.0 einem Teil am unteren Spezifikationslimit
mit sehr engem Spaltmal} entspricht.

Tabelle 14: Pfadplanungsergebnisse bei Integration aller entwickelter

Erweiterungen (Problem: AlphaPuzzle 1.0)

Erfolg Knoten: ¥,  CDT: 0, c t(sec): @,0
RRT-Con 96% 7.651, 7.031 203.453, 178.827 299, 492
RRT-Con* 100% 379, 317 11.443, 7.460 5,59, 1,32
RRT-ExtCon 26% 50.101, 7.824  487.510, 84.036 2.675,717
RRT-ExtCon*  100% 7.711, 2.665 37.675,13.041 8,95, 1,83

Durch die Verwendung des Hilfepfades konnte das Problem vom einseitigen RRT-
Verfahren in 96% bzw. 100% der Durchldufe gelost werden. Das beidseitige RRT-
Verfahren fand mit Metrik M; in 26% der Simulationen eine Losung, mit Metrik M, in

100%. Erneut zeigte sich, dass durch die Spezialisierung der Pfadplanungsalgorithmen
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auf Toleranzuntersuchungen eine hohere Zuverldssigkeit bei gleichzeitig kiirzeren

Rechenzeiten realisierbar ist.

5.5 Pfadplanung: Zusammenfassung und Ausblick

Die Herausforderung bei der Montagesimulation nichtidealer Bauteilvarianten besteht
darin, in einem hochdimensionalen Suchraum einen Pfad zu finden, obwohl fiir das
jeweils bewegte Teil nur ein geringer Bewegungsspielraum zur Verfligung steht.
Zusitzlich muss die Simulation mdglichst schnell ablaufen, da statistische
Untersuchungen der Baugruppen erwiinscht sind und daher viele Baugruppenvarianten
zu untersuchen sind. Das Berechnungsergebnis muss auBerdem moglichst zuverlédssig
sein, auch wenn aufgrund der Suchraumdimensionalitét nur probabilistische Verfahren
einsetzbar sind.

Im  vorangegangenen  Text  wurde  gezeigt, wie sich  automatische
Pfadplanungsalgorithmen zur Analyse abweichungsbehafteter Baugruppen erweitern
lassen, um so den genannten Anforderungen zu geniigen. Genutzt wurde bei der
Anpassung und Erweiterung der Basisalgorithmen die Tatsache, dass sich der
Montagepfad simulierter, nichtidealer Bauteilvarianten nur geringfiigig vom Pfad der
Nominalteile unterscheidet. Daher ldsst sich der einmal berechnete Idealpfad der
Nominalbauteile als zusétzliche Eingabe bei den folgenden Pfadsuchen nutzen. Durch
automatische Einschrinkung des Suchraums und spezielle Samplingverfahren konnte
die Rechenzeit und Zuverléssigkeit weiter verbessert werden. Die Rechenzeit sank (je
nach Montageproblem) auf wenige Sekunden bzw. Minuten. Fiir den Einsatzzweck der
Toleranzanalyse ist jedoch die Zuverldssigkeit der Algorithmen wichtiger, die sich im
Vergleich zu den Basisalgorithmen ebenfalls stark steigern lieB. Daher kann man das
vorgeschlagene Verfahren bereits fiir eine mittlere Anzahl (im Bereich von 10°) von
Bauteilvarianten  praktisch  einsetzen. Als  zuverldssigstes  Verfahren  fiir
Demontageuntersuchungen hat sich in den Experimenten das einseitige RRT-Verfahren
RRT-Con herausgestellt. Durch den Einsatz der Bibliothek MPNN zur schnellen
Nachbarschaftssuche  lieBen  sich  in  vielen = Experimenten  deutliche
Geschwindigkeitssteigerungen erzielen. Bei den eingesetzten Metriken lief sich kein
klarer Vorteil einer Metrik herausstellen. Je nach Experiment lieferte Metrik M; oder

M, bessere Ergebnisse.

Die in [115] beschriebene Kombination aus FE-Simulation und Latin Hypercube

Sampling ist bereits in der Lage, realistische Geometrie fiir Tiefziehprozesse als
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Eingangsdaten zu erzeugen. Nach Ablauf der Pfadplanung fiir eine statistisch
ausreichende Menge von nichtidealen Bauteilen erhélt der Anwender die Information,
ob alle Teilekombinationen fiigbar sind, bzw. fiir welchen Prozentsatz kein Pfad
generiert werden konnte. Fiir die nicht montierbaren Varianten kann ausgegeben

werden, welcher Abschnitt des Montagevorgangs nicht kollisionsfrei durchfiihrbar ist.

Neben der Uberpriifung von Montage- bzw. Demontagevorgingen lieBe sich das
entwickelte Pfadplanungsverfahren zukiinftig auch zur Uberpriifung von nichtidealen
Bauteilen verwenden, die sich im Betrieb bewegen. Die Pfadplanung kann berechnen,
ob alle geometrischen Varianten in der Lage sind, die beschriebene Bewegung
durchzufiihren. Kréfte und Verformungen werden momentan bei der Pfadplanung nicht
beriicksichtigt. In [122] werden alternative Techniken vorgestellt, um statistisch die

Kinematik von tolerierten Baugruppen zu analysieren.

Wie bei der Relativen Positionierung wurde bei den beschriebenen
Pfadplanungsverfahren angenommen, dass die Bauteile vollkommen starr (rigid) sind.
Diese Annahme ist fiir viele Einsatzbereiche zuldssig und sinnvoll. Fiir die Analyse von
nachgiebigen Baugruppen, beispielsweise grofflachigen Kunststoffteilen oder Blechen,
ist diese Modellierung allerdings nicht ausreichend. Hier miissen in Zukunft
Erweiterungen entwickelt werden, die die Nachgiebigkeit des Materials von montiertem
Bauteil und Umgebung sowie die wirkenden Kréfte mit einbeziehen. Auf dem Gebiet
der Pfadplanung existieren hierzu noch keine Verfahren, die in der Lage sind,

Ergebnisse mit der erforderlichen Genauigkeit in annehmbarer Rechenzeit zu liefern.
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6 Analyseverfahren zur Auswertung von Abweichungen

Nach dem virtuellen Zusammenbau der toleranzbehafteten Baugruppen konnen die
entstandenen Daten ausgewertet werden. Neben der Durchfiihrung von Messungen,
z. B. von Abstidnden, Maximalhdhe etc. lassen sich auch komplexere Analyseverfahren
einsetzen. Exemplarisch werden in den folgenden Kapiteln implementierte Techniken
zur visuellen und haptischen Analyse einzelner Baugruppenvarianten und zur
statistischen Auswertung der Simulationsergebnisse beschrieben. Gegliedert ist das
Kapitel in Verfahren zur Analyse einzelner Baugruppen (Abschnitt 6.1und 6.2) und

Verfahren zur statistischen Analyse mehrerer Baugruppen (Abschnitt 6.3).

6.1 Graphische Analyse einzelner Baugruppen durch
Abstandsmessungen

In [64] wurden bereits Visualisierungsverfahren zur Analyse abweichungsbehafteter
Geometrie vorgestellt, beispielsweise Farbcodierung, Isolinien und Glyphendarstellung.
Visualisiert wurde bei den genannten Verfahren der euklidische Abstand von Punkten
auf der Ist-Geometrie zur Oberfldche der Soll-Geometrie.

Durch den virtuellen Zusammenbau nichtidealer Baugruppen bei der Relativen
Positionierung entstehen zwischen den Einzelteilen Absténde, siche Kapitel 4. Da die
kombinierten Teile keine perfekt ebenen bzw. rechtwinkligen Flidchen besitzen, liegen
sie nur noch in einzelnen Flachenbereichen aufeinander auf. Zusétzlich kommt es zu
Verkippungen der Teile zueinander. Dass die Wahrnehmung von Spalt- und
Versatzverldufen bei realistischer graphischer Darstellung vielen Parametern (z. B.
Texturierung, Farbgebung, Stereomodus) unterliegt und personenabhingig sehr
unterschiedlich beurteilt wird, wurde bereits durch Wickman et al. in [132] gezeigt.
Ergidnzend wurden daher Verfahren entwickelt, die speziell Abstinde zwischen
nichtidealen Bauteilen, sowie entstehende Spaltverldufe vermessen und visualisieren,
siche [93] und [92]. Im folgenden Text werden die hierzu selbst entwickelten

Analyseverfahren beschrieben.

6.1.1 Definition von Abstandsmessungen

Die einfachste Form der Vermessung von Abstdnden zwischen Bauteil A und Bauteil B
stellt die Zweipunktmessung dar. Zu diesem Zweck wurde ein Analysewerkzeug
geschaffen, das teilautomatisch Messungen durchfiihrt. Realisiert wurde dies dadurch,

dass der Anwender mit dem Mauszeiger in 2D eine Position auswihlt. Zuniachst wird
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aus der 2D-Position die 3D-Position des gewihlten Punktes auf der Oberfliche von
Bauteil A berechnet. Um die Auswahl von Bauteilkanten zu erleichtern, wird dieser
Punkt um einen kleinen Offset-Vektor in Richtung des Betrachters verschoben. Zum
verschobenen 3D-Punkt wird der ndchste Punkt auf der Netzoberfliche von A
bestimmt. Durch diese Vorgehensweise wird ein ,Einrasten des Mauszeigers an
konvexen Objekten bewirkt. Der Anwender kann somit in drei Dimensionen einen
Punkt auf Bauteil A definieren.

Nach Auswahl des Aufpunktes der Messung wird automatisch der néchstgelegene
Punkt auf der Oberfliche des gegeniiberliegenden Dreiecksnetzes von Bauteil B

gefunden. Die definierte Messung wird als Pfeildarstellung mit eingeblendetem

Abstandswert in mm gezeigt, siche Bild 45.

Bild 45: Zweipunktmessung im Flanschbereich zweier positionierter Tiefziehteile

Zur Beurteilung des gesamten Abstandsverlaufs zwischen Bauteilen ist die manuelle
Definition aller dazu notwendigen Messpunkte zu zeitaufwindig. Daher wurde ein
Verfahren implementiert, das, ausgehend von einer einzigen Zweipunktmessung,
zahlreiche weitere Messungen automatisch durchfiihrt.

Ziel der automatischen Messungserstellung ist es, zusétzliche Messungen zu definieren,
die der vom Benutzer vorgegebenen Startmessung dhneln. Zwei Vergleichskriterien
wurden dazu ausgewéhlt.

Zum einen kann fiir den euklidischen Abstand zwischen Teil A und B eine Ober- und
Untergrenze angegeben werden. Die Grenzwerte werden relativ ausgedriickt,
beispielsweise werden bei einer Startmessung von 20 mm und Einstellung der Grenzen
0,8 und 1,1 nur Abstidnde zwischen 16 mm und 22 mm betrachtet.

Zum anderen ldsst sich definieren, wie weit die Oberflichennormalen zweier
nebeneinander liegenden Messungen abweichen diirfen. Auf diese Weise lassen sich

Bereiche mit kontinuierlich gekriimmten Oberflichen selektieren. Knickt das
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Dreiecksnetz an einer Stelle stark ab, wird dies als Ende der zu vermessenden Fliache
interpretiert.

Die automatisch generierten Zweipunktmessungen werden als Linien dargestellt, die je
nach euklidischem Abstand farblich codiert sind. Zum Einfirben wurde der HSV-
Farbraum verwendet, aufeinander folgen blau — tiirkis — gelb — orange — rot, wobei die
kleinste Abstandsmessung blau eingefirbt wird. Ein Uberblick iiber die Werteverteilung

der Einzelmessungen kann durch ein Histogramm gewonnen werden.

6.1.2 Auswertung am Beispiel der Napf-Baugruppe

Der Einsatz des Visualisierungsverfahrens soll nun fiir verschiedene Zielsetzungen am
Beispiel der bereits bekannten Napf-Baugruppe demonstriert werden.

In Kapitel 4.5.5 wurde die Positionierung nichtidealer Kreuzziehteile auf einer
Vorrichtung beschrieben. Nun kann dargestellt werden, welchen Abstand das untere
Bauteil der Baugruppe zur Positionierungsvorrichtung besitzt und in welchen Bereichen
der Napfboden auf der Vorrichtung aufliegt. Dazu wird vom Benutzer eine
Startmessung von einem beliebigen Punkt des Napfbodens zur Vorrichtung angelegt.
Um fiir die automatische Messpunktauswahl nur die Bodenfliche des Napfes zu

selektieren, wird die zuldssige Normalenabweichung limitiert.

M

Bild 46: Abstandsmessung zwischen Kreuzziehteil und Positioniervorrichtung

i,

Di—ﬂ

Z

Durch die so entstehende Visualisierung (siche Bild 46) wird ersichtlich, dass das untere

Kreuzziehteil vor allem im Mittelbereich des Bodens aufliegt. Die Auflagefliche ist
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jedoch nicht perfekt mittig platziert, sondern leicht in negative z-Richtung und positive
x-Richtung verschoben. Die grofiten Abstinde zwischen Napfboden und Vorrichtung
treten in positiver z-Richtung am Randbereich des Bodens auf, erkennbar an den gelben
und roten Bereichen im unteren Teil von Bild 46. Rechts im Bild dargestellt ist das
Histogramm der Messung, der Messbereich betrdgt 0 mm bis 0,49 mm.

Ein weiteres Einsatzszenario der Visualisierung stellt die Untersuchung der Auflage der
Népfe im Flanschbereich dar. Dies kann nach der Positionierung des oberen
Kreuzziehteils durchgefiihrt werden. Die Definition geschieht analog zur

vorhergehenden Beschreibung durch eine Startmessung im Flanschbereich.

Bild 47: Abstandsmessung im Flanschbereich der positionierten Kreuzziehteile

Zu erkennen ist, dass die beiden Tiefziehteile sich nur an den Flanschrandern beriihren.
Die Auflagebereiche sind in Bild 47 durch Pfeile markiert. Das obere Bauteil (blau) ist
ausgeblendet. Das Histogramm zeigt weiterhin, dass der Auflagebereich relativ klein
ist: Nur wenige Zweipunktmessungen zwischen den Népfen ergeben Werte unter
0,1 mm. Weiterhin sind zahlreiche gelbe und rote Messlinien sichtbar, d.h. an vielen
Stellen treten im Flanschbereich Spaltabstdnde von 1,5 mm bis 2,06 mm auf.

Uber eine Hilfsebene lisst sich auBerdem die Gesamthdhe der Baugruppe visualisieren.
Die Ebene wurde so platziert, dass sie auf Hohe der Oberseite der Nominalbaugruppe

liegt. Gemessen wurde von der Bodenfldache des Napfes zur Hilfsebene.
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Bild 48: Hohenmessung der Napfbaugruppe

Die eingefiigte waagrechte Hilfsebene ist in Bild 48 hellgrau dargestellt. Durch die
Messung wird sichtbar, an welchen Stellen die positionierte Baugruppe ihre maximale
Hohe besitzt. In Bild 48 ist das Gebiet durch rote Messstriche erkennbar. Dadurch wird
ersichtlich, an welchen Stellen die nichtideale Baugruppe voraussichtlich ihre
niedrigsten bzw. hochsten Bereiche besitzt. Zeigen die meisten analysierten Baugruppen
dieses Merkmal auf, kann das Wissen friihzeitig, beispielsweise bei der Konstruktion
von Dichtungen, genutzt werden. Neben den gezeigten Einsatzfeldern lédsst sich die
Visualisierung der Abstandsmessungen zur Analyse von Spaltverldufen, beispielsweise
im Karosseriebau, einsetzen, siche [93].

Zur Analyse einzelner nichtidealer Baugruppenvarianten wurde neben dem soeben

beschriebenen Visualisierungsverfahren ein System zur haptischen Analyse entwickelt.



102 Analyseverfahren zur Auswertung von Abweichungen

6.2 Haptische Analyse von nichtidealen Baugruppen

Unter den Begrift Haptik versteht man das aktive Erfiihlen von Objekten. Unter dem
Begriff ,haptischer Wahrnehmungssinn“ wird bei Verwendung des Begriffs als
Bezeichnung fiir ein User Interface ,,die Summe von taktilem Sinn (Rezeptoren der
Haut) und kindsthetischem Sinn (Rezeptoren der Muskeln und Gelenke)* verstanden,
siche [13]. Das Auflosungsvermogen der haptischen Wahrnehmung beim Menschen
liegt bei 0,6 mm (Fingerkuppen) bis 0,1 — 0,2 mm (Handballen). Aufgrund dieser hohen
Genauigkeit werden die Handballen oft von Designern zur Flachenbeurteilung
verwendet, siehe [13].

Als Force-Feedback-Geréte bezeichnet man Systeme, die aus Sensoren und Aktoren
bestehen. Die Sensoren registrieren Eingaben des Benutzers (z. B. Bewegungen der
Hand) und geben sie an den verbundenen Rechner weiter. Die Aktoren geben darauthin
durch Computersimulation berechnete Krifte an Benutzer weiter. Anhand der
verwendeten Aktorik unterscheidet man aktive und passive Force-Feedback-Systeme:
Aktive Systeme sind in der Lage, Kréfte direkt (z. B. durch Elektromotoren) zu
erzeugen. Passive Systeme konnen lediglich Widerstinde gegen die Bewegungen des
Benutzers generieren.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben ein entwickeltes Force-Feedback-System zur
haptischen Toleranzanalyse. Nach einem Uberblick zum Stand der Technik wird auf die
grundsitzliche Architektur von haptischen Analysesystemen eingegangen. Im
Anschluss wird das implementierte Haptiksystem vorgestellt und ermittelte Ergebnisse
zur Genauigkeit bei Spalt- und Versatzmessungen zusammengefasst. Unterstiitzt
wurden die Entwicklungen im Bereich Haptik durch studentische Arbeiten von Thomas
Baumgértner ([10]), Ludwig Otter ([91]) und Sven Albert ([3]). Auf dem Gebiet
Physiksimulation bestand eine Kooperation mit dem wissenschaftlichen Mitarbeiter
Klaus Iglberger (Lehrstuhl fiir Systemsimulation, FAU Erlangen-Niirnberg). Ein
Zwischenstand der Arbeiten wurde in [136] veroffentlicht. Die erzielten Ergebnisse
werden abschlieBend diskutiert und zusdtzlich Weiterentwicklungsmdoglichkeiten

aufgezeigt.

6.2.1 Stand der Technik

Force-Feedback-Gerite wurden zundchst fiir die Anwendung in der Nuklear- und

Tiefsee-Industrie entwickelt, siche [121]. Durch sinkende Anschaffungskosten sind sie
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mittlerweile auch in anderen Bereichen (z. B. Medizintechnik und Luftfahrt)
anzutreffen. Seit einigen Jahren werden auch Systeme eingesetzt, die Konstrukteure bei
der Produktentwicklung unterstiitzen. Hierbei wird hauptsdchlich die Wartbarkeit der
Produkte in virtuellen Umgebungen bei Montage- und Demontagesimulationen
untersucht. Durch den Einsatz von virtuellen Prototypen sollen Fehler friihzeitig erkannt
und reale Prototypen eingespart werden.

In [29] wird die Plattform SAMIRA beschrieben. Die Plattform verwendet ein
Haptikgerdt mit sechs Freiheitsgraden (Degrees of Freedom, DOFs) der Aktorik und
Sensorik zur Simulation von Wartungsaufgaben. Damit das System von Konstrukteuren
in der Praxis gewinnbringend einzusetzen ist und genutzt wird, miissen laut [29]
folgende Bedingungen erfiillt sein: Die VR-Daten miissen durch eine konsistente, fest
definierte Vorgehensweise aus den Produktdaten erstellt werden, Simulationsergebnisse
schnell und auf einfache Weise generierbar sein und die Ergebnisse eine bekannte, hohe
Genauigkeit besitzen. Nur wenn diese Bedingungen vollstindig erfiillt sind, wird die
Anwendung von  Produktentwicklern  eingesetzt.  Andernfalls sind  die
Simulationsergebnisse moglicherweise veraltet oder nicht verlésslich.

In [74]) wird die Anwendung eines 3-DOF-Haptikgerits zur Untersuchung von Ein-
und Ausbauszenarien beschrieben. Um die fehlenden drei Freiheitsgrade der Aktorik
zur vollstindigen Objektmanipulation auszugleichen, wurden zwei unterschiedliche
Benutzungsmodi implementiert: Im Translationsmodus kann das montierte Bauteil nur
verschoben, im Rotationsmodus nur rotiert werden. Auf diese Weise konnen mit dem 3-
DOF-Gerit Wartungssimulationen durchgefiihrt werden. Allerdings ist die Handhabung
weniger intuitiv als bei 6-DOF-Geriten.

Zur Simulation der Festkorperphysik in Haptikanwendungen existieren zahlreiche
Bibliotheken. Einen Uberblick gibt [94]: Am weitesten verbreitet sind die Open-Source-
Systeme ODE (siehe [108]) und Bullet (AMD). Erfolgreiche kommerzielle Systeme
sind erhiltlich von Havok (Havok Engine), Nvidia (PhysX), Boeing (VPS/PBM),
CMLabs (Vortex) und Haption (IPSI).

6.2.2 Zielsetzungen

Zielsetzung des haptischen Analysesystems ist es, den Produktentwickler mdglichst
frithzeitig bei der Untersuchung von Produktdaten zu unterstiitzen. Hier lassen sich zwei

Anwendungsklassen der haptischen Toleranzanalyse identifizieren:
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e Die virtuelle Abtastung von montierten, nichtidealen Baugruppen zur
Gewinnung von Flicheneigenschaften sowie Spalt- und VersatzmaBlen und
deren Verldufen. Hierbei werden Baugruppen hinsichtlich funktionaler und
asthetischer Eigenschaften durch das Bewegen eines Tastkdrpers iiber die
Geometrieoberfldchen iiberpriift.

e Die Durchfiilhrung von Montageanalysen fiir toleranzbehaftete Bauteile.
Vergleichbar ist dieser Einsatz mit einer ,interaktiven Pfadplanung im

Unterschied zu einer automatischen Pfadplanung wie in Kapitel 5 beschrieben.

Als Eingangsdaten fiir die haptische Analyse lassen sich hoch aufgeldste Dreiecksnetze
verwenden, die bereits durch Relative Positionierung (vgl. Kapitel 4) kollisionsfrei
zueinander angeordnet wurden. Die haptische Simulation muss so ablaufen, dass der
Anwender den Eindruck hat, mit einer realistischen Umgebung zu interagieren. Die zu
erfiilllenden Eigenschaften des Systems lassen sich in die Bereiche Physiksimulation,
Force Feedback und Visualisierung untergliedern.

Die bewegten Objekte miissen ein realistisches physikalisches Verhalten zeigen: Effekte
wie Tragheit, Reibung und Gravitation sollten abbildbar sein. Ebenso wie in Kapitel 4
und 5 diirfen bewegte Objekte nicht ineinander eindringen, Kollisionen miissen
realistisch gehandhabt werden. Die Antwortzeiten der Physiksimulation miissen sehr
gering sein, damit der Eindruck von Interaktivitit entsteht.

Die erzeugte Kraftriickkopplung muss folgende Eigenschaften aufweisen: Sowohl die
iiber Sensoren aufgezeichneten Benutzereingaben und die von der Physiksimulation
berechneten Krifte miissen iliber die Aktoren der Haptik (z. B. Servomotoren)
ausreichend schnell verarbeitet und wiedergegeben werden konnen. Erst bei
Antwortzeiten von 1 bis 2 ms (1000 bis 500 Hz) wird Force Feedback als glaubhaft
wahrgenommen, siehe [94]. Zum Vergleich: Interaktive Grafik wird bereits bei 33 ms
Abstand (bei 30 Bildern pro Sekunde) als fliissig empfunden.

Der Benutzer bendtigt aulerdem eine graphische Représentation der Szene, um seine
Eingaben koordinieren zu kénnen. Um im Analysesystem sowohl die Szene, als auch
Abstinde zwischen Tastkorper bzw. montiertem Bauteil und der Umgebung
dreidimensional einschitzen zu konnen, ist die Visualisierung in einer
stereographischen VR-Umgebung (Powerwall oder Cave) sinnvoll.

Insbesondere fiir die haptische Toleranzanalyse muss das Gesamtsystem weitere,

spezielle Anforderungen erfiillen: Die Ergebnisse der Physiksimulation miissen eine
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hohe Genauigkeit aufweisen. Anders als bei Computerspielen ist es nicht ausreichend,
die simulierten geometrischen Objekte durch einfache Ersatzgeometrie anzunéhern. Des
Weiteren muss das physikalische Haptikgerét sehr geringes Spiel aufweisen und darf
sich bei der Benutzerinteraktion nicht elastisch deformieren. Ansonsten ist es fiir den
Anwender nicht mdglich, zwischen simulierten Bauteilfehlern und Systemfehlern
(Spiel, Deformation, Berechnungsungenauigkeit) zu unterscheiden.

Bild 49 fasst die Ein- und Ausgabeparameter, Randbedingungen und Storgroflen des

Haptiksystems als Black-Box-Model zusammen.

Storgrofien
Mechanisches Spiel des Haptikgerits,
Elastische Deformationen,
Antwortzeiten der Berechnungen

Eingabe und Aktuatroren, Tesselierungsfehler, Ausgabe
Bauteilgeometrie, physikalische Filtereffekt des Tastkorpers, ...
Modellparameter, Toleranzen, Stereographische
Tastkorpergrofe, Steuereingaben, - W Visualisierung
Haptisches
Toleranzanalyse-
> system | >
Kinetische Energie, elektr. Energie L Force Feedback
Randbedingungen
— Signal Einstellungen der Kollisions-
) erkennung, Parameter der
"""""""" > Energie Kriifteberechnung, ...

Bild 49: Black-Box Model des haptischen Toleranzanalysesystems [136]

6.2.3 Aufbau des entwickelten haptischen Analysesystems

Basierend auf den Dbeschriebenen Anforderungen wurde ein  haptisches
Toleranzanalysesystem aufgebaut. Es wurden folgende Systemkomponenten verwendet:
Die ,,Haption Virtuose 3D-1525“ ist ein aktives Haptikgerit, d.h. es ist in der Lage,
Krifte zu erzeugen. Das Gerdt besitzt Sensoren filir sechs Freiheitsgrade
(Handbewegungen in x-, y- und z-Richtung, Handrotation um drei Achsen). Die
Aktoren besitzen drei Freiheitsgrade, d.h. translatorische Krifte konnen durch
Servomotoren erzeugt werden; Drehmomente konnen nicht generiert werden.
Rotationen der Hand werden von den Sensoren (Potentiometern) ermittelt. Zur
Benutzung wird der Griff des Gerdts mit der Hand umfasst, Verdnderungen der
Handposition werden iiber optische Inkremental-Encoder detektiert. Zwei Druckknopfe

dienen zum Greifen und Neupositionieren virtueller Objekte.
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Steuer- Simulations-
rechner rechner

Virtuose
3D-1525

Bild 50: Kopplung der Hardwarekomponenten

Das Zusammenspiel der Systemkomponenten ist in Bild 50 abgebildet. Der
Steuerrechner liest die Sensordaten des Haptikgerits aus und sendet Steuersignale an
die Servomotoren des Gerits. Auf einem Simulationsrechner finden die physikalischen
Berechnungen statt, auflerdem lduft auf diesem das Visualisierungs- und
Analyseprogramm ab. Die frei verfiigbare Open Dynamics Engine (ODE, siehe [108])
wurde verwendet, um die Starrkdrperdynamik zu berechnen. In ODE konnen Korper
entweder als Primitive (Kugeln, Zylinder, Box ...) oder komplexe Objekte
(Dreiecksnetze) abgebildet werden. ODE fiihrt die Kollisionserkennung und -
behandlung durch und bestimmt die Objektbewegungen. Die Zielpositionen werden an
den Steuerrechner weitergegeben, der wiederum die Servomotoren ansteuert. Die Open
Dynamics Engine wurde dahingehend erweitert, dass der Import von Dreiecksnetzen im
VRML-Format (siehe Kapitel 1.4.2) méglich ist.

Als Alternative zu ODE wurde die von Klaus Iglberger entwickelte PhysicsEngine PE
(siehe [52], [53] und [54]) integriert. Diese erlaubt ebenfalls die Abbildung von
Grundkorpern; Dreiecksnetze wurden zum aktuellen Zeitpunkt in PE noch nicht final
implementiert. Die zu verwendende Engine kann als Startparameter der
Haptiksimulation gewahlt werden.

Zur Visualisierung der Szene wurde das OpenGL Utility Toolkit (GLUT) verwendet.
Um dreidimensionale Bilder zu erzeugen, wird das Bild zwei Mal aus leicht
unterschiedlichen Kamerapositionen gerendert (jeweils ein Mal fiir das linke und rechte
Auge). Die Bilder werden von zwei Beamern mit Polarisationsfiltern auf eine
Riickwand projiziert. Durch Betrachtung der Szene mit einer Brille, die ebenfalls
Polarisationsfilter besitzt, erhdlt der Benutzer einen dreidimensionalen Eindruck der
Szene. Dies erleichtert die Manipulation von Objekten und das Abschidtzen von

Abstinden zwischen virtuellen Objekten.
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6.2.4 Untersuchung der Genauigkeit des entwickelten Systems

Die haptische Analyse wird durchgefiihrt, indem die untersuchte Geometrie mit einem
virtuellen Messkopf abgetastet wird. Der Benutzer steuert durch das Bewegen des
Handgriffs der Haptik den virtuellen Messkopf. Auf diese Weise konnen Objekte (z. B.
nichtideale Baugruppen) vom Anwender ,beriihrt“ werden. Als Tastkorper wurde
zunichst eine ideale Kugel gewihlt. Da der Tastkdrper bei manchen Untersuchungen im
Vergleich der Szene sehr klein ist, l4sst sich dessen Position teilweise schwer erkennen.
Daher besteht die Moglichkeit, einen Kegel anzuzeigen, der ausschlieBlich graphisch
reprasentiert ist und nicht in der Kollisionserkennung behandelt wird (siehe Bild 51,

rechts).

- Drehpunkt

Bild 51: Tastkugel und Tastkugel mit Zeiger

Als Drehpunkt des Tastkorpers wurde der Mittelpunkt der Kugel gewahlt. Auf diese
Weise entstehen keine Probleme aus dem Umstand, dass die verwendete Haptik auf drei
Freiheitsgrade der Aktorik beschréankt ist und keine Drehmomente erzeugen kann. Die
Tastkugel kann wihrend der Laufzeit verkleinert und vergrofert werden. So ist es
moglich die GréBe der Tastkugel auf die jeweilige Problemstellung (Abtasten eines
Spaltverlaufs, Bewerten von Versatz zwischen Objekten etc.) anzupassen. Wihrend der

Simulation wird die Groe der Tastkugel in mm angezeigt.

Analyse von Spaltmaflen

Die haptische Analyse von Spaltmaflen ist eine der Hauptanwendungen des
entwickelten Systems. Variierende Mafle entlang von aneinandergrenzenden Teilen
konnen sowohl hinsichtlich ihrer funktionalen als auch é&sthetischen Eigenschaften
untersucht werden. Quantitative Abstandsmessungen allein sind hierbei weder
ausreichend, noch geeignet, um einen Eindruck von der Beschaffenheit des Spaltes zu

bekommen.



108 Analyseverfahren zur Auswertung von Abweichungen

Um die erreichbare Genauigkeit des implementierten Systems zu untersuchen wurde
eine Szene, die, wie in Bild 52 dargestellt aus zwei nebeneinander befindlichen
Primitiven ,,Box“ und einem Tastkorper ,,Kugel“ besteht, aufgebaut. Der Spalt
zwischen den beiden Boxen wurde variiert, um die Szenarien ,,VergroBerter Spalt* und
»Verkleinerter Spalt“ zu untersuchen. Der Durchmesser des Tastkorpers war fiir diese
Untersuchung konstant.

Die virtuelle Geometrie der Szene kann beliebig skaliert werden, daher sind die
angegebenen Messwerte der Experimente einheitenlos. Uber den Parameter
virtSpeedFactor kann das Verhéltnis von realer Bewegung des Haptikarms und
virtueller Bewegung des Tastkorpers eingestellt werden. In den Experimenten wurde
dieser Parameter auf 1.5 gesetzt, eine reale Bewegung von 10 cm entspricht somit in der
virtuellen Szene 15 cm.

Idealer Spalt Vergrollerter Spalt Verkleinerter Spalt
d

y o b

- \

Bild 52: Analyse von Spaltmafien

Bei der Untersuchung des verkleinerten Spalts (g < d) wurde iiberpriift, bis zu welchem
Verhiltnis von Spaltbreite g zu Tastkugeldurchmesser d sich die Tastkugel zwischen die
Boxen bewegen ldsst. Tabelle 15 zeigt die gemessenen Ergebnisse, vgl. [136]. Bei allen
an der Haptik durchgefiihrten Untersuchungen ist zu beachten, dass die protokollierten
Werte subjektiv sind. Zum einen hédngen die Ergebnisse von der Benutzung des Systems
ab, beispielsweise der Geschwindigkeit der Tastkorperfithrung und den vom Anwender
aufgebrachten Kriften. Zum anderen hingen die Ergebnisse von der Wahrnehmung des
Anwenders ab, d.h. ab welcher Schwelle dieser die von den Servomotoren erzeugten
Krifte wahrnimmt. Nach einer gewissen Einarbeitungszeit werden jedoch durch
verschiedene Benutzer dhnliche Werte erzielt, daher sind die erzielten Messungen trotz

ihrer Subjektivitit aussagekriftig.
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Tabelle 15: Untersuchung, bis zu welcher Spaltbreite g sich eine Tastkugel mit
Durchmesser d zwischen zwei ideale Boxen bewegen lésst
ODE PE
O Tastkugel Spaltbreite Abweichung Spaltbreite Abweichung
d g (d-g)d g (d-g)/d
0,1 0,099964 0,036% 0,0999916 0,0084%
0,05 0,049965 0,07% 0,0499922 0,0156%
0,01 0,00976 0,24% 0,0099924 0,076%

Mit der Physikengine PE wurden wie in Tabelle 15 zu erkennen, hdhere Genauigkeiten
erreicht. Bei Anwendung der ODE lisst sich die Tastkugel durch Kraftaufwendung trotz
der angegebenen GroBenverhiltnisse zwischen die Boxen bewegen, bei PE ist dies nicht
moglich. Je kleiner die verwendete Tastkugel, desto ungenauer wird die Simulation des
Kugelverhaltens in der Spaltanalyse.

Um festzustellen, ob der Tastkorper kleiner als die Spaltbreite ist (g > d), wurde der
Abstand der Boxen so lange verkleinert, bis das Spiel des Tastkorpers durch den
Anwender nicht mehr wahrnehmbar ist. Aufgrund des realen Spiels des Haptikarms ist
dieser Messwert nicht in gleichem Malle wie in beim unterdimensionierten Spalt
objektiv festzustellen.

Tabelle 16: Erkennbarkeit ein zu breiten Spaltmafles g mit einem

Tastkugeldurchmesser d

ODE PE
O Tastkugel Spaltbreite | Abweichung Spaltbreite Abweichung
d g (d-g)/d g (d-g)/d
0,1 0,1017 1,7% 0,1014 1,4%
0,05 0,052 4,0% 0,0515 3,0%
0,01 0,0126 26,0% 0,0118 18,0%

Auch bei diesem Experiment zeigt die PE ein besseres Verhalten als ODE. Bei sehr
kleinen Spalt- bzw. Kugelmallen ist die prozentuale Abweichung bei beiden Engines

sehr hoch (18% bzw. 26%).
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Versatzanalyse

Unter dem Begriff Versatz versteht man die vertikale Verschiebung zwischen zwei
Objekten. Zur Genauigkeitsuntersuchung wurde eine virtuelle Szene aufgebaut, in der
zwei ideale Boxen direkt aneinander grenzen. Der Versatz wurde so lange variiert, bis
er durch die Tastkugel nicht mehr wahrgenommen werden konnte. Unterschieden
werden muss hierbei die Bewegungsrichtung der Tastkugel (siehe Bild 53): Wird diese
auf die Stufe zu bewegt, so spiirt der Anwender das Anstoen gegen die Stufe. Bei einer

Bewegung von A nach B nimmt der Anwender die Abwirtsbewegung der Kugel wahr.

>

_

A\ B\ A NBN _A\B

Bild 53: Analysefille bei Versatzuntersuchungen

Bei Null-Versatz (Bild 53, links) sollte der Anwender den Ubergang zwischen den
Boxen A und B nicht wahrnehmen konnen. ODE gelingt dies, bei PE ist immer ein
leichter Widerstand zu spiiren. Dies lédsst sich mit der Normalenberechnung von PE an
der Kante der Boxen erkldren. Trifft die Kugel an der Kante von A auf, steht der
Normalenvektor leicht entgegen der Bewegungsrichtung der Kugel geneigt. Daher lésst
sich die Versatzanalyse mit PE nicht durchfiihren. ODE erzielte bei der Versatzanalyse
folgende Ergebnisse (vgl. [136]):

Tabelle 17: Wahrnehmbarer Versatz bei haptischer Analyse mit einem

Tastkugeldurchmesser d

@ Tastkugel Wahrnehmbares Af bei Wahrnehmbares Af bei

d Bewegung von B nach A Bewegung von A nach B
0,1 0,0002 0,00009

0,01 0,0002 0,00003

0,001 0,0003 0,000004

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass durch die Bewegung der Tastkugel entgegen der

Stufe kleinere Versatzwerte ertastet werden konnen. Die Verwendung von groflen
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Tastkugeln fiihrt zu einer Filterwirkung: Je kleiner die verwendete Tastkugel, desto
geringere Versatzwerte konnen detektiert werden. Wichtig ist des Weiteren die
Bewegungsgeschwindigkeit: Bei langsamer Abtastung kdnnen geringere Versatzwerte
wahrgenommen werden, bei zu schneller Abtastung wird die Stufe (nicht wahrnehmbar)

iibersprungen.

6.2.5 Kombinierte Spalt- und Versatzanalyse

Bei realen Baugruppen tritt meist eine Kombination von Spalt- und
Versatzabweichungen auf. Um derartige Geometrie zu untersuchen, wurde ein
nichtidealer Zusammenbau, bestehend aus einer Motorhaube und einem Kotfliigel,
modelliert und ins haptische Analysesystem importiert. Visuell sind am Spaltverlauf
zwischen den beiden Bauteilen keinerlei Abweichungen wahrzunehmen, siehe Bild 54.
Durch extremes Heranzoomen wird die Abweichung erkannt, allerdings geht hierbei der

Gesamtiiberblick verloren und es kann keine Aussage mehr iiber den Spaltverlauf
getroffen werden.

P—

Motorhaube

Kotfliigel
Tastkugel

Bild 54: Haptische Analyse von Motorhaube und Kotfliigel

Erst durch das Abtasten mit einer skalierbaren Tastkugel entlang des Spaltverlaufs
konnen beispielsweise die dem Datensatz innewohnenden Abweichungen (z. B. kleine
Erhohungen) festgestellt werden. Trotz der geringen Grofle der Geometriedefekte lassen
sich diese deutlich wahrnehmen.

Es ist jedoch schwierig, die Stetigkeit des Ubergangs zwischen Motorhaube und
Kotfliigel objektiv einzuschitzen. Spalt- und Versatzabweichungen treten gleichzeitig
auf, daher sinkt die Tastkugel (je nach Durchmesser) bei der Stetigkeitspriifung in den

Zwischenspalt und bleibt folglich stets am gegeniiberliegenden Bauteil hangen.
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Des Weiteren hat sich ODE bei der Behandlung von Kollisionen zwischen
Dreiecksnetzen und dem Primitiv ,,Kugel” als nicht stabil erwiesen. Gelegentlich
kommt es bei der Abtastung von Netzen zu nicht reproduzierbaren Abstiirzen der
Physikengine ODE.

Zur besseren Nutzbarkeit des Haptik-Systems wurden daher einige Erweiterungen
implementiert: Um die Einschrinkungen zu umgehen, die sich aus der fehlenden
Moment-Erzeugung ergeben, wurde der Bedienmodus rotationMode entwickelt, bei
dem das gegriffene Objekt nicht mehr translatorisch bewegt werden kann. Nach
Definition eines Angriffspunkts konnen jedoch durch Translationen des Handgriffs
Rotationen um den Objektmittelpunkt generiert werden. Stoft ein rotierendes Objekt an
seine Umgebung, entstehen translatorische Krifte, die liber die Force Feedback an den
Benutzer zuriickgegeben werden konnen.

Um einen Tastkorper (z. B. einen Quader) eben auf eine Oberflidche aufzulegen, ist die
Wiedergabe von Momenten durch das Haptik-System notig. Ansonsten erzeugt der
Benutzer durch unvermeidbare leichte Drehungen der Hand unbeabsichtigt Krifte, die
ein AbstoBen des Tastkorpers von der Oberfliche bewirken. Es ist haptisch nicht
feststellbar, ob ein bewegter Quader eben auf einer abgetasteten Flache aufliegt oder nur
entlang einer Kante oder an einem Punkt aufsetzt.

Daher wurde ein sog. dampingMode implementiert: Dieser skaliert die von den
Sensoren der Haptik detektierten rotatorischen Krifte mit dem konstanten Faktor 0.05f.
Dieser Wert wurde experimentell bestimmt. Die Skalierung bewirkt, dass sich das
Tastobjekt bei Kollision mit einem fixen Korper an diesem ausrichtet. Uber die Haptik
lasst sich der Tastkorper dennoch steuern. Stof8t der Tastkdrper an einer virtuellen Kante
an, so richtet er sich automatisch aus. Dieser Effekt ist nicht nur iiber das Force
Feedback spiirbar, sondern auch visuell zu erkennen.

Mit dem dampingMode lassen sich Versatzuntersuchungen auch fiir Bauteile
durchfiihren, zwischen denen sich ein Spalt befindet. Prototypisch wurde dies fiir zwei
nebeneinander platzierte Boxen durchgefiihrt. Der Benutzer ist in der Lage, den
Tastkorper flach auf die erste Box aufzulegen und dadurch den Versatz der zweiten Box
zu erkennen. Auch fiir komplexe, gekriimmte Geometrie war der Test des entwickelten
Modus erfolgreich: Es wurde im CAD-System eine Baugruppe aus zwei
aneinandergrenzenden Bauteilen erstellt, bei denen der Versatz im Spaltverlauf leicht

zunimmt (siehe Bild 55). Der Anwender ist in der Lage, den nicht sichtbaren, langsam
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ansteigenden Versatz zu ertasten. Durch die automatische Ausrichtung des Tastkorpers

(siehe Markierung in Bild 55) ldsst sich der Versatz auch graphisch erkennen.

Bild 55: Versatzanalyse mit quaderformigen Tastkorper (nach [3])

6.2.6 Montagesimulation nichtidealer Bauteile

Da der Anwender durch die Haptik in der Lage ist, intuitiv virtuelle Objekte in sechs
Dimensionen zu manipulieren, bietet es sich an, Montageuntersuchungen mit
nichtidealen Bauteilen interaktiv durchzufiihren. Seit Version 0.11 unterstiitzt ODE die
Behandlung von Trimesh-Trimesh Kollisionen, so dass in der Analyse komplexe
Geometrie betrachtet werden kann.

Es wurden verschiedene Szenarien modelliert, um die Montage von Bauteilen zu
simulieren. Einfache Aufgabenstellungen, z. B. die Montage eines Bolzens mit Radius
als Montagehilfe in eine Bohrung mit UbermaB, lieBen sich durchfiihren. Die
zuriickgegebenen Kréfte vermitteln ein realistisches Gefiihl des Montagevorgangs.

Bei der Montage von vernetzten Bauteilen treten jedoch teilweise nicht plausible, sehr
groBe Kollisionskrifte auf, so dass teilweise sogar die Sicherheitsabschaltung der
Haptikmotoren aktiviert wird. Die Behandlung von Dreiecksnetzen in ODE ist noch
nicht stabil genug um damit zuverldssig Montagesimulationen durchfithren zu koénnen.
Je komplexer und feiner vernetzt die Geometrie ist und je geringer das Spiel zwischen
den Fiigepartnern, desto problematischer wird die Simulation mit ODE. Teilweise ldsst
sich das Problem durch ein Aufschaukeln von kleinen numerischen Fehlern erklaren:
Das montierte Bauteil wird durch die Kollisionsbehandlung zu weit in die entgegen
gesetzte Richtung verschoben; dies verursacht eine noch weitere Verschiebung, siche

Bild 56.
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Bild 56: Aufschaukeln numerischer Fehler bei der Kollisionsbehandlung
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Durch  Modifikation  relevanter =~ ODE-Einstellungen  (Integrationszeitschritt,
Integrationsmethode, Kollisionsbehandlungsverfahren, Kontaktparameter) wurde das
simulierte Verhalten der Objekte zwar verbessert. Eine Montagesimulation von
komplexen Bauteilen mit geringen Abstinden, wie in Kapitel 5 gezeigt, ldsst sich durch
die Kombination von ODE und dem vorhandenen Haptiksystem nicht durchfiihren.
Bisher existiert keine Physiksimulation, die in der Lage ist, die haptische Untersuchung
von tolerierten Bauteilen mit der notwendigen Genauigkeit (Vernetzungsfehler deutlich
unter | mm) und Antwortgeschwindigkeiten von 1 bis 2 Millisekunden durchzufiihren.

Dieses Ergebnis wurde von Jerome Perret (Haption) bestitigt [94].

6.2.7 Haptische Analyse: Zusammenfassung und Ausblick

In Kapitel 6.2 wurden Ansdtze zur haptischen Analyse nichtidealer Baugruppen
aufgezeigt. Die Hard- und Softwarekomponenten des hierzu entwickelten Systems und
deren Zusammenspiel wurden eingehend beschrieben. Durch das Haptiksystem ist der
Anwender in der Lage, Spalt und Versatz zwischen Bauteilen in Grofenordnungen zu
ertasten, die visuell nicht wahrnehmbar sind. Auch durch Heranzoomen koénnen die
gewliinschten Aussagen (z. B. beziiglich Verlauf des Versatzes) nicht getroffen werden,
da hierdurch die Ubersicht verloren geht. Die haptische Analyse gibt dem Anwender ein
neuartiges Werkzeug zur Hand, um nichtideale Baugruppen interaktiv zu untersuchen.
Die erreichbare Genauigkeit der Spalt- und Versatzanalyse wurde in Experimenten fiir
verschiedene Anordnungen von Grundkdrpern gemessen. Es wurden Erweiterungen
vorgestellt, die das fehlende rotatorische Force Feedback ausgleichen und damit das
Verwenden von weiteren Tastkorpern und Stetigkeitsanalysen ermoglichen.

Eine Montagesimulation von komplexen, als Dreiecksnetz modellierten Bauteilen mit
einer hohen Genauigkeit ist mit dem aktuellen System noch nicht durchfiihrbar. Hier ist
zu erwarten, dass mit zukiinftigen Rechnergenerationen interaktive Physiksimulation

mit der geforderten Genauigkeit und Antwortgeschwindigkeit machbar wird.
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6.3 Statistische Analyse durch Volumenvisualisierung

Um die Ergebnisse aus Toleranzsimulationen (z. B. aus Relativer Positionierung oder
Monte-Carlo-Simulation) beurteilen zu kénnen, steht dem Benutzer nach dem Stand der
Technik die statistische Auswertung der numerischen Schwankung von fest definierten
Messungen zur Verfiigung. Die Abweichungswerte der Messungen werden meist in
Verteilungskurven zusammengefasst, zusitzlich werden statistische Kenngréfen (z. B.
Mittelwert, Standardabweichung etc.) gezeigt.

Einzelne nichtideale Baugruppen lassen sich des Weiteren wie in Kapitel 6.1 und 6.2
gezeigt, graphisch oder haptisch untersuchen. Bei der statistischen Toleranzsimulation
entstehen jedoch sehr viele (GroBenordnung 10° bis 10*) Varianten der Baugruppe. Eine
sequenzielle geometrische Analyse aller Varianten ist somit praktisch nicht umsetzbar.
Kommerzielle Toleranzsimulationen bieten die Option an, die Varianten (ohne
Formabweichung) in schneller Folge nacheinander anzuzeigen. Da dies von
Toleranzanalyseexperten als duflerst unbefriedigend bewertet wird (Quelle: [37]), wurde
ein spezialisiertes Visualisierungsverfahren zur statistischen geometrischen Analyse
entwickelt, das in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt wird. Das entwickelte
Verfahren basiert auf einer Volumendarstellung der Daten.

Erste Ansdtze zur statistischen Analyse von Bauteilabweichungen durch
Volumenvisualisierung wurden in [135] und [137] présentiert. Weiterfiihrende Arbeiten
zur Volumenvisualisierung wurden unterstiitzt von Florian Penzkofer, Marco Winter
und Michael Martinek. Die Ergebnisse sind in den gemeinsamen Verdffentlichungen

[93] und [115] dokumentiert.

6.3.1 Idee

Meine grundsitzliche Idee besteht darin, einen einzigen Datensatz zu generieren, der die
Geometrie aller Bauteilvarianten einer statistischen Toleranzsimulation beinhaltet. Der
naheliegende, in [78] von L66f et al. implementierte Ansatz, alle nichtidealen Varianten
gleichzeitig zu laden und anzuzeigen, besitzt nur begrenzte Aussagekraft. Fiir den
Anwender sind nur die Varianten sichtbar, die die duflere Hiille bilden. So kénnen nur
Extremlagen der positionierten Bauteile erkannt werden, es ist jedoch nicht ersichtlich,
ob dhnlich positionierte Varianten hiufig auftreten oder nur statistische Ausreifler an
den Toleranzgrenzen darstellen.

Um diesen Nachteil zu beheben wurde ein Verfahren entwickelt, das zu jedem diskreten

Raumbereich der Analyse die Wahrscheinlichkeit speichert, mit der sich an dieser Stelle
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im analysierten Datensatz Geometrie befindet. Dies wurde iiber sog. Volumendaten
realisiert. Nach Zusammenfassung der Geometriedaten durch Summierte Voxelisierung
(Kapitel 6.3.2) kann das Ergebnis anhand spezieller Visualisierungsverfahren (Kapitel
6.3.3) dargestellt werden.

6.3.2 Erzeugen eines statistischen Datensatzes: Summierte Voxelisierung

Nach einer Erlauterung des Begriffs ,,Volumendaten® wird im folgenden Text die
Vorgehensweise der Summierten Voxelisierung dargestellt.

Die im Kapitel 4 und 5 vorgestellten Verfahren der Relativen Positionierung und
Pfadplanung verarbeiten Bauteile, die als Dreiecksnetze dargestellt sind. Durch diese
wird ausschlieBlich die Oberfliche von Objekten beschrieben, liber den inneren Aufbau
liegen keine Daten vor. Die in den nachfolgenden Unterkapiteln verwendeten Verfahren
nutzen hingegen Volumendaten. Darunter versteht man Datensétze, die Informationen
iiber den Inhalt jedes Raumbereichs speichern. Die nachfolgend betrachteten
Volumendaten sind Skalardaten, die beispielsweise in einem uniformen Gitter
angeordnet sind. Als Analogie zum Volumendatensatz kann ein zweidimensionales
digitales Bild herangezogen werden: Das 2D-Bild ist unterteilt in gleichgroB3e
rechteckige Bereiche, sogenannte Pixel. Jedes Pixel enthélt Daten, beispielsweise einen
Farbwert. Analog dazu ist ein Voxel die kleinste beschreibbare kubische Raumeinheit
des Volumens. Jeder Voxel speichert wiederum einen Wert.

Die aus der Toleranzsimulation stammenden Geometriedaten werden in Volumendaten
ibersetzt, indem jede Baugruppe in die Voxel-Darstellung tiberfiihrt wird. Erzeugt wird
ein einziger Volumendatensatz fiir alle Geometrievarianten. Das entwickelte
Umwandlungsverfahren, als  Summierte = Voxelisierung  bezeichnet,  lduft

folgendermallen ab (siehe Bild 57):
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Bild 57: Ablauf der Summierten Voxelisierung am Beispiel von zwei nichtidealen
Baugruppenvarianten

Der Benutzer wihlt einen Bereich der untersuchten Baugruppe zur Analyse aus, in Bild
57(a) beispielsweise die linke obere Ecke. Fiir diesen Bereich wird ein
Volumendatensatz angelegt. Zu Beginn wird der Speicherwert jedes Voxels des
Datensatzes auf den Wert ,,0° gesetzt. Im Anschluss wird die erste nichtideale Variante
der analysierten Baugruppe geladen.

Bei jedem Voxel, der von dieser Variante geschnitten wird, wird der Zéhlerwert auf,,1*
erhoht. Die restlichen Voxel bleiben unverdndert auf ,,0°, siehe Bild 57(b). Ist die
Voxelisierung der ersten Variante abgeschlossen, wird die ndchste nichtideale Variante
geladen. Der Zdhler aller diesmal geschnittenen Voxel wird abermals erhoht, so dass
danach im Summierten Volumendatensatz die Voxelwerte 0, 1 und 2 vorliegen, je
nachdem wie oft der jeweilige Voxel geschnitten wurde vgl. Bild 57(c). Der
Intersektionsprozess wird fiir alle nichtidealen Baugruppenvarianten durchgefiihrt. Nach
der Voxelisierung von n Varianten enthilt der Summierte Volumendatensatz Voxel mit
den Trefferzahlen 0 (keine Variante schneidet) bis maximal n (alle Varianten
schneiden). Wird die Trefferzahl durch n dividiert, lasst sich das Ergebnis als
Aufenthaltswahrscheinlichkeit (relative Haufigkeit) der Geometrie im jeweiligen
Raumbereich interpretieren.

Zur Durchfiihrung der Voxelisierung muss der Benutzer eine Kantenlinge der Voxel
vorgeben, die fiir die auftretenden Abweichungen der analysierten Aufgabenstellung
fein genug ist. Wird die Kantenlinge zu gro8 gewdhlt, verteilen sich die
Bauteilvarianten auf wenige Voxel und zeigen nur eine grobe geometrische Verteilung.
Bei zu kleiner Kantenldnge werden Speicherbedarf und Rechenzeit so grof3, dass
Voxelisierung und Weiterverarbeitung problematisch werden. Fiir jeden Voxel muss die
Trefferzahl im Speicher (z. B. als 16-Bit-Wert) abgelegt werden. Der Speicherbedarf

des Volumendatensatzes verhélt sich kubisch zur Kantenldnge, das heiit eine
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Halbierung der Voxel-Kantenldnge verachtfacht den Speicherbedarf. Der Benutzer
muss somit einen Kompromiss zwischen mdglichst feiner Auflésung und vertretbarem
Speicher- bzw. Verarbeitungsaufwand wihlen. Da aufgrund dieser Problematik nicht
beliebig groBe Bereiche (z.B. eine vollstindige Autotiir) mit hoher Auflosung
voxelisiert werden konnen, wird der Analysebereich in der entwickelten Anwendung
durch eine achsenparallele Auswahlbox, wie in Bild 58 gezeigt, durch den Anwender

eingeschréinkt.

Bild 58: Festlegung des Voxelisierungsbereichs durch eine Auswahlbox

Bei der Voxelisierung existieren zwei alternative Vorgehensweisen. Es kann sinnvoll
sein, nur die Oberfliche der toleranzbehafteten Geometrie zu betrachten. Hierzu wird
nur die Bauteiloberfliche mit den Voxeln geschnitten. Andererseits kann das gesamte
Innere der Geometrie ebenfalls in Voxel umgewandelt werden. Die Bauteile werden
damit als ,,Solids* behandelt. Umgesetzt wurden in der erstellten Anwendung beide
Voxelisierungsarten fiir einen Regelgeometrietyp sowie fiir allgemeine Dreiecksnetze.

Als Regelgeometrie wurde beispielhaft die Voxelisierung des Geometrietyps ,,Zylinder*
implementiert. Zylinder lassen sich beispielsweise durch ihre Achsenendpunkte und
thren Durchmesser beschreiben. Fiir jeden Voxel des Volumendatensatzes wird getestet,
ob er vom Zylindermantel geschnitten wird (Oberflichenvoxelisierung) bzw. ob er
innerhalb des Zylinders liegt (Solid-Voxelisierung). Details der angewendeten
Verfahren zur Schnittberechnung zwischen Voxel und Zylinder sind in [92]
beschrieben. Um die Geschwindigkeit der Voxelisierung zu erhohen, wurde ein
Verfahren implementiert, das die Abstandsberechnungen hierarchisch fiir Blocke aus
mehreren Voxeln durchfiihrt. Durch die Blockteilung liel sich die Rechenzeit stark

verringern.
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Fiir Dreiecksnetze als universelle Form der Geometriebeschreibung wurden ebenfalls
Voxelisierungsverfahren entwickelt. Eine Oberflachenvoxelisierung von
Dreiecksnetzen wurde dadurch realisiert, dass fiir jedes Dreieck die Axis-Aligned
Bounding Box (AABB) erstellt wurde. Alle Voxel innerhalb der AABB lassen sich
anhand des in [1] gezeigten Verfahrens effizient auf Intersektion testen. Damit der
Trefferzéhler jedes Voxels maximal ein Mal pro nichtidealer Variante erhoht wird, wird
jeweils zusitzlich ein Bit als Dirty-Flag gespeichert. Der Zédhler wird nur erhéht, wenn
das Bit noch nicht gesetzt ist. Eine Solid-Voxelisierung von Dreiecksnetzen lésst sich
CPU-basiert mit Punkt-Abfragen durchfilhren wie in [75] gezeigt. Hohere
Voxelisierungsgeschwindigkeiten bietet allerdings die Verarbeitung durch die

Grafikkarte anhand spezieller Fragment-Shader, wie z. B. in [30] beschrieben.

6.3.3 Ergebnisvisualisierung

Um einen Datensatz zu analysieren, der wie in Kapitel 6.3.2 beschrieben durch
Summierte Voxelisierung erzeugt wurde, bieten sich Visualisierungsverfahren an. Aus
der Computergraphik stehen dafiir zahlreiche Techniken fiir Volumendaten zur
Verfiigung, die zu diesem Zweck genutzt werden konnen.

Nach der Summierten Voxelisierung und Normierung der Daten besitzt jeder Voxel
einen Skalarwert im Bereich 0 bis 1, der graphisch beliebig interpretiert werden kann.
Die Zuordnung von graphischen Eigenschaften geschieht iiber eine Transferfunktion.
Der Skalarwert wird durch die Transferfunktion beispielsweise in Farbwert,
Transparenzwert und weitere graphische Eigenschaften libersetzt. Jedem Voxelwert
lasst sich beispielsweise ein Transparenzwert zuweisen, so dass niedrige Werte zu
einem nahezu durchsichtigen (transparenten) Voxel fithren und hohe Werte zu einem
undurchsichtigen (opaken) Voxel. Bild 59 zeigt beispielhaft die Visualisierung eines
Computertomographie-Datensatzes. Auf der rechten Seite von Bild 59 sind anhand der
Transferfunktion alle Bereiche mit niedrigen Voxelwerten (entspricht hier einer
niedrigen  Rontgendichte) ausgeblendet.  Visualisierungsbeispiele aus dem

Maschinenbau folgen in Unterkapitel 6.3.5
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Bild 59: Visualisierung des CT-Datensatzes ,,Rucksack“ (Datenquelle: [62]) mit unterschiedlichen
Transferfunktionen. Die Diagramme zeigen jeweils die Zuweisung der Opazitit zum Voxelwert
Uber die Definition der Transferfunktion erhilt der Anwender somit die Moglichkeit,
die Daten zu klassifizieren. Wertebereiche konnen durch entsprechende Farb- und
Transparenzzuordnung sowohl hervorgehoben als auch ausgeblendet werden. Das
transparente Ausblenden ist bei der Toleranzanalyse beispielsweise flir Voxel ohne
Treffer oder mit sehr geringen Trefferzahlen einsetzbar.

Je nach Anwendungsfall muss die Transferfunktion neu definiert werden. Allerdings
besteht die Moglichkeit, erstellte Transferfunktionen z. B. als eindimensionale Textur
abzulegen, die pro Pixel RGB- und Alphawert enthélt. So kdnnen Transferfunktionen
gespeichert und geladen werden.

Direkt darstellen lédsst sich das Volumen beispielsweise, indem das Volumen als 3D-
Textur in den Speicher der Grafikkarte geladen wird. Uber eine hohe Anzahl an
Schichten, die durch das Volumen gelegt und texturiert angezeigt werden, ldsst sich der
Datensatz mit interaktiven Bildwiederholraten untersuchen. Limitierender Faktor ist bei
dieser Visualisierungsart der verfiigbare Texturspeicher. In [101] und [129] sind
Verfahren zur Volumenvisualisierung durch Grafikhardware detailliert beschrieben.
Indirekte Visualisierungsverfahren lassen sich zur Analyse des Summierten
Volumendatensatzes ebenfalls einsetzen. Beispielsweise wird bei der Schichtdarstellung
eine achsparallele oder frei ausgerichtete Ebene mit dem Volumen geschnitten, wobei
ein 2D-Schnittbild entsteht. Marching Cubes (siche [80]) hingegen extrahiert aus einem

Volumendatensatz zusammenhdngende Oberflichen mit dem gleichen Schwellwert.

6.3.4 Volumenbasierte statistische Kollisionserkennung

Anhand der bisher beschriebenen Summierten Voxelisierung kann die rdumliche
Schwankung einer einzelnen Baugruppe untersucht werden. Aufgrund funktionaler

Anforderungen an die untersuchte Geometrie besteht oft zusétzlich Interesse daran, das
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Verhalten von Baugruppen zueinander zu analysieren. Insbesondere mogliche
Kollisionen, z. B. aufgrund von nichtidealer Positionierung und abweichungsbehafteter
Einzelteilgeometrie, konnen mit der folgenden Erweiterung der statistischen

Volumenvisualisierung graphisch dargestellt werden.

Verarbeitung unabhingiger Baugruppen

Sind die betrachteten Baugruppen A und B nicht voneinander abhingig, d.h.
beeinflussen sie sich nicht gegenseitig bei ihrer Positionierung, wird folgender Ansatz
der Kollisionsberechnung vorgeschlagen:

Da ein durch Summierte Voxelisierung erstellter Volumendatensatz die Trefferzahlen
der Geometrie fiir jeden Voxel enthdlt, kann aus zwei entsprechenden
Volumendatensidtzen Va und Vg, die einen Bereich der aneinandergrenzenden
Baugruppen A und B reprisentieren, die statistische Kollisionswahrscheinlichkeit pro
Voxel fir den Datensatz berechnet werden. V4 und Vg missen sich zur
Kollisionsbestimmung iiberschneiden, wobei das implementierte Verfahren annimmt,
dass Va und Vg den gleichen Auswahlbereich (vgl. Bild 58) reprisentieren und die
Kantenlidnge der Voxelisierung identisch ist. Weiterhin miissen die Volumen aus einer
Solid-Voxelisierung stammen.

Fiir das Ereignis K= Kollision von A und B in Voxel x betridgt die Wahrscheinlichkeit
P(K,)=P(4,)"P(B,) = P(4,)-P(B,)

wobei die Wahrscheinlichkeiten

P(A4,) =Wahrscheinlichkeit, mit der A Voxel x schneidet

P(B,) =Wahrscheinlichkeit, mit der B Voxel x schneidet

implizit durch die Trefferzahlen von V und Vg gegeben sind.

Somit ldsst sich die Kollisionsberechnung fiir jeden Voxel durch Multiplikation der
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten berechnen. Ein Vorteil dieser Kollisionsbestimmung
besteht darin, dass die Kollisionswahrscheinlichkeit der Bauteile fiir jeden Voxel in
einem einzigen Rechenschritt (durch die Uberlagerung von zwei Summierten
Volumendatensdtzen) gewonnen wird. So konnen nach der Voxelisierung
vergleichsweise schnell die statistischen Kollisionswahrscheinlichkeiten bestimmt und

mittels Transferfunktion visualisiert werden.
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Verarbeitung abhingiger Baugruppen

Bei statistischer Abhédngigkeit von Baugruppe A und B ist eine paarweise
Kollisionspriifung nétig. Fiir jede zu testende Kombination von A und B miissen
zundchst die Volumen V, und Vp erstellt werden, die jeweils nur eine einzige
geometrische Variante repriasentieren. Die Voxel dieser Volumen enthalten folglich
jeweils entweder den Wert 0 oder 1. Die entstehenden Volumen VA und Vp werden
paarweise iiberlagert. Eine Kollision in Voxel x liegt vor, wenn sowohl V und Vg in
Voxel x den Wert 1 besitzen. Die Uberschneidung wird fiir jede mdgliche Paarung von

A mit B berechnet und in einem weiteren Volumendatensatz aufsummiert.

Einfluss des Diskretisierungsfehlers auf die Kollisionserkennung

Zu beachten ist, dass durch die in Kapitel 6.3.2 beschriebene Voxelisierung ein
Diskretisierungsfehler entsteht. Voxelisierte Gegenstinde nehmen dadurch stets mehr
Raum ein als die Originalgeometrie. Zwei Bauteile, die sich nicht {iberschneiden,
konnen gegebenenfalls als kollidierend erkannt werden, wenn sie einen Abstand
besitzen, der kleiner ist als die Diagonale eines Voxels, siche Bild 60. Mit der
gewidhlten Vorgehensweise wird sichergestellt, dass auftretende Kollisionen auf jeden
Fall erkannt werden. Alternativ lieBe sich eine Voxelisierungsmethode implementieren,
die Voxel nur als ,,belegt™ interpretiert, wenn sie vollstindig in der Geometrie enthalten

sind. Hierdurch wiirden jedoch manche Kollisionen nicht erkannt werden.

Bauteil A

Bauteil B

Bild 60: Bauteil A und B schneiden den gleichen Voxel, kollidieren jedoch nicht

Bei einer Voxel-Kantenlédnge von a entspricht der Abstand d (aufgrund der Wiirfelform

des Voxels) dem Wert, bei dem falschlicherweise Kollisionen erkannt werden

d:\/ga

Analog zur Summierten Voxelisierung muss der Anwender bei der volumenbasierten
statistischen Kollisionserkennung die Kantenldnge a so klein wihlen, dass trotz des

Diskretisierungsfehlers eine sinnvolle Analyse der jeweiligen Baugruppe moglich ist.



Analyseverfahren zur Auswertung von Abweichungen 123

Ergebnisdarstellung

Wurden die Kollisionswahrscheinlichkeiten fiir jeden Voxel bestimmt, so kann der
resultierende Datensatz mit den in Kapitel 6.3.3 gezeigten Verfahren visualisiert
werden, beispielsweise durch Zuweisung einer Transferfunktion. Kapitel 6.3.5 zeigt die

Anwendung der Kollisionsanalyse auf Beispieldaten.

6.3.5 Experimentelle Ergebnisse

Anwendung und Ergebnisse der entwickelten Analysemethode werden in den folgenden
Beispielen aufgezeigt. Dazu werden sowohl Dreiecksnetze als auch Regelgeometrie

(Zylinder) als Eingangsdaten des volumenbasierten Verfahres verwendet.

Statistische Volumenvisualisierung von Dreiecksnetzen

In Kapitel 4.5.5 wurde die Relative Positionierung von simulierten Kreuzzieh-Bauteilen
beschrieben, die als detaillierte Dreiecksnetze modelliert sind. Durch die Kombination
von 74 Bauteilnetzen wurden 5.476 nichtideale Baugruppen erstellt. Bild 45 auf Seite
98 zeigt die Analyse einer einzelnen Baugruppenvariante. Um die rdumliche
Schwankung aller simulierten Baugruppenvarianten zu untersuchen, wurde eine
Summierte Voxelisierung des oberen Napfes erstellt. Zur Speicherung der Trefferzahlen
wurden pro Voxel 16 Bit verwendet. Aufgrund des hohen Speicher- und Rechenbedarfs
wurde eine Voxelisierung und Visualisierung eines Teilbereichs durchgefiihrt, der in
Bild 61 dargestellt ist. Anhand des Ausschnitts konnen bereits zahlreiche Aussagen iiber
das Schwankungsverhalten der Baugruppe getroffen werden. Mit zunehmender
Rechenleistung wird es zukiinftig moglich sein, auch grof3e Baugruppen in einem hoch

aufgeldsten Volumen zu untersuchen.
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Bild 61: Festgelegter Voxelisierungsbereich am oberen Kreuzziehteil (roter Wiirfel)

Der resultierende Volumendatensatz besteht aus 5123 Voxeln, die Kantenlédnge eines
Voxels betrdagt 0,115 mm. Bild 62 zeigt die erstellte Volumenvisualisierung. Am linken
Rand ist die Farbgebung der Transferfunktion dargestellt. Griin eingefdrbte Voxel
besitzen eine geringe Trefferzahl, rot gefiarbte werden hédufig durch die Geometrie des
oberen Napfes geschnitten. Voxel, die von 100% der Népfe geschnitten wurden, sind

zur besonderen Hervorhebung schwarz eingefarbt.

I 100%

0%

Bild 62: Volumenvisualisierung des gewihlten Bereichs der 5476 nichtidealen Baugruppen

Durch die Visualisierung des Summierten Volumendatensatzes (siehe auch Bild 63 und
Bild 64) lasst sich erkennen, dass die entstandenen Baugruppen hauptsichlich in y-
Richtung variieren. Der in Bild 63 dargestellte Schnitt zeigt (durch kleine rote Pfeile
angedeutet), dass die Seitenwinde des Napfes in der x-y-Ebene nur geringfligig
schwanken. Ein Grofteil der Voxel ist im Wandbereich schwarz eingefdrbt (siche
Schnitte in Bild 63 und Bild 64), besitzt also eine Trefferwahrscheinlichkeit von 100%.
Geometrische Abweichungen zeigen sich vor allem im Flanschbereich und an der

Decke des Kreuzziehteils (grof3e Pfeile in Bild 63, rechts).
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Bild 63: x-y-Schnitt des Volumens, Schnittebene in griin dargestellt

Die anliegende zweite Seitenwand des Kreuzziehteils zeigt in der Schnittdarstellung
neben Schwankungen im Flansch- und Deckenbereich zusitzlich grofere
Schwankungen im Mittelbereich der Napfwand, sieche Bild 64. Dies ist
fertigungstechnisch plausibel, da hier ein Bereich groer Ausdiinnung liegt. Der Bereich
wird mafgeblich durch den Anisotropiewert in Walzrichtung bestimmt, der fiir den

gewdhlten Werkstoff mit 1,9 sehr hoch liegt. Dadurch entsteht die in Bild 64 sichtbare
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Bild 64: y-z-Schnitt des Volumens mit groflen Schwankungen im Wandbereich

hohe Variation der Seitenwand.

1
\

Die Volumenvisualisierung offenbart die rdumliche Schwankung des gewdihlten
Ausschnitts der Flanschbaugruppe. Zur Qualititssicherung ist es somit sinnvoll, nach
der realen Fertigung Messungen in den Bereichen der grofiten geometrischen
Schwankung durchzufiihren. Mit herkdémmlichen Methoden der Punktmessung wére es

nicht moglich gewesen, diese Bereiche zuverldssig zu identifizieren.
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Statistische Volumenvisualisierung von Regelgeometrie (Zylindern)

Von der Firma Bosch wurden freundlicherweise Simulationsdaten von Injektorspitzen
und den umliegenden Injektorbohrungen zur Verfiigung gestellt. Die Daten stammen
aus dem kommerziellen Toleranzsimulationsprogramm eM-TolMate und wurden nach
dem in Kapitel 2.2.2 beschriecbenen Monte-Carlo-Verfahren generiert. Sie
reprasentieren  lediglich den  untersten = Ausschnitt  einer  umfassenden
Toleranzuntersuchung des Injektoreinbaus in den Zylinderkopf. Von jedem der
zylinderformigen Bauteile liegen n=10.000 Varianten vor. Modelliert sind die
Injektorspitzen bzw. Bohrungen im analysierten Datensatz als ideale Zylinder mit
variierenden Achsenendpunkten und Durchmessern. Die Form und Lage der
Injektorspitzen ist unabhéngig von der umliegenden Bohrungsgeometrie. Die Lage des
gesamten Injektors wird vor allem durch die Toleranzen des Fiihrungszylinders und der
Stufenbohrungen im Zylinderkopf bestimmt. Dem Anwendungsbeispiel kommt eine
besondere Bedeutung zu, da GroBenverhdltnisse und Toleranzen in etwa den realen

Verhéltnissen der Fertigung entsprechen.

Y

Z

Bild 65: Voxelisierungsbereich und Koordinatensystem des Injektors

Zunichst wurde aus allen 10.000 Varianten der Injektorspitze durch Summierte
Voxelisierung ein Volumendatensatz erstellt und hierbei die Oberfliche des Bauteils
(die Zylindermantelfliche) zur Erstellung verwendet. Die Auflosung der Volumen
betrug 333 Voxel in x- und z-Richtung, sowie 866 Voxel in y-Richtung. Aus Griinden
der Geheimhaltung konnen die genauen Mafle der Voxel nicht genannt werden. Bild 65

zeigt den Auswahlbereich der Voxelisierung und das verwendete Koordinatensystem.
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Bild 66: Volumendarstellung der Injektorhiille und Schnitte durch das Volumen

In Bild 66 ist die Volumendarstellung der Injektordaten abgebildet. Die zugewiesene
Transferfunktion weist Voxeln mit hoher Trefferwahrscheinlichkeit die Farbe rot zu.
Voxel mit niedrigen Trefferwahrscheinlichkeiten werden gelb eingefarbt.

Durch die Volumenvisualisierung wird ersichtlich, dass die simulierten Injektorspitzen
hauptsdchlich Lageabweichungen in x-Richtung aufweisen. Die Schnittdarstellung
weist zwei grilne Bogen auf, an denen sich besonders hdufig Geometrie befindet.
Entlang der z-Achse besitzt das Bauteil nahezu keine Abweichungen, so dass die
jeweiligen Voxel hier blau bzw. rot eingefarbt sind. Weiterhin lésst sich erkennen, dass
sich die rdumlichen Schwankungen entlang der positiven y-Richtung verringern. Die
Abnahme der Schwankungen entspricht dem erwarteten Verhalten, da der Injektor im
oberen Bereich (hohe y-Werte) seine Lagerung besitzt.

Hier zeigt sich ein groBBer Vorteil des volumenbasierten Ansatzes: Bei Untersuchung des
Datensatzes durch Zweipunktmessungen wiirde man je nach Messposition und -richtung
vollig unterschiedliche Ergebnisse erzielen: Bei Messungen in z-Richtung wiren nahezu
keine Abweichungen des Injektors festgestellt worden, in x-Richtung sehr starke
Abweichungen. AuBlerdem wird das Ergebnis von der Hohe der durchgefiihrten
Messung (y-Wert) beeinflusst. Erst durch eine Vielzahl von Punktmessungen kdnnte
man feststellen, in welche Richtungen und in welchem Ausmall die Injektorspitze
vorzugsweise schwankt.

Zur weiteren Analyse wurden durch Voxelisierung der Bauteile als Festkorper (Solids)
fiir Injektorspitze und umliegende Bohrung Volumendatensitze erstellt. Die Auflosung
und der Auswahlbereich der Voxelisierung blieben unverdndert zum vorangegangenen

Beispiel. Bild 67 zeigt die Volumendarstellung des Injektors (links) und der Bohrung
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(Mitte). Die Bohrung weist im Vergleich zum Injektor geringere rdumliche
Schwankungen auf.

Fiir die Baugruppe ist funktional relevant, dass die Injektorspitze die umliegende Wand
der Bohrung nicht beriihrt. Simulierte Kollisionen wiirden in der Realitdt zu einer
Verbiegung der Injektorspitze an der Bohrungswand und damit zu Fehlfunktionen
fihren. Zur Erkennung von Kollisionen wurde anhand der beiden Solid-
Volumendatensitze aus Bild 67 ein Schnittvolumen berechnet. Da sich die beiden
Zylinder des untersuchten Baugruppenausschnitts in ihrer Lage gegenseitig nicht
beeinflussen, konnte das in Kapitel 6.3.4 beschriecbene Verfahren zur

Kollisionsbestimmung von unabhédngigen Baugruppen verwendet werden.

Max

'Y
l >\X
Z
Min

Bild 67: Kollisionsbestimmung zwischen Injektor und Bohrung fiir jeweils 10.000 Bauteilvarianten

Durch die Kollisionsdarstellung (Bild 67, rechts) wird deutlich, dass entlang der
gesamten Bohrungswand Bereiche mit potentiellen Uberschneidungen existieren.
Weiterhin ldsst sich erkennen, dass Kollisionen vor allem in Richtung der x-Achse,
insbesondere in  positiver Richtung, auftreten. Die hochste festgestellte
Kollisionswahrscheinlichkeit eines Voxels betrug 0,066% am unteren Ende der
Bohrungswand. Entlang der positiven y-Achse nimmt die Kollisionswahrscheinlichkeit
stark ab. Dieses Ergebnis ist konsistent mit dem in Bild 66 dokumentierten raumlichen
Schwankungsverhalten der Injektorspitze.

Die Kollisionsanalyse zeigt, dass die geforderte Eigenschaft von Injektor und Bohrung
nicht von allen Varianten eingehalten wird. In einigen Bereichen existieren
Uberschneidungen der aufsummierten Volumen. In der Realitit wiirde dies zu einer
Auflage und Verbiegung des Injektors an der Bohrungswand fiihren. Bei einer
konventionellen Analyse durch Zweipunktmessungen wiren die Kollisionen nur
detektiert worden, wenn eine Messung von Injektor zur Bohrung in x-Richtung definiert

worden wire. Bei einer Abstandsmessung in z-Richtung wire keine Kollision
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feststellbar. Die geeignete Verteilung der Messpunkte gestaltet sich je nach
Problemstellung kompliziert und aufwindig und bedeutet stets einen Mehraufwand fiir
den Analyseexperten. Die Vielzahl von unabhéngigen statistischen Kenngrofen der
Messstellen erschwert die Interpretation der Analyseergebnisse durch den
Produktentwickler.

Alternativ zu Messungen konnte eine paarweise Kollisionsberechnung der Zylinder
durchgefiihrt werden, beispielsweise durch featurebasierte Analyse. Um die paarweise
Kollisionswahrscheinlichkeit der Bauteile zu erhalten, wiren einhundert Millionen
Intersektionstests zwischen Zylindern ndtig. Schwierig und zeitaufwéndig wére vor
allem die Auswertung der Ergebnisse durch sequentielle Betrachtung aller daraus
resultierenden paarweise schneidenden Zylinder. Die Volumenvisualisierung der
Kollisionen fasst hingegen wunter Beibehaltung der Bauteilgeometrie alle
Intersektionstests in einer einheitlichen, farblich kodierten Darstellung moglicher
Kollisionsbereiche zusammen. Dadurch sind die Ergebnisse der Toleranzanalyse fiir

den Produktentwickler besser verstindlich und die Losungsfindung somit vereinfacht.

6.3.6 Volumenvisualisierung: Zusammenfassung und Ausblick

In Kapitel 6.3 wurde ein neu entwickeltes Verfahren zur statistischen Analyse von
Bauteilabweichungen durch Summierte Voxelisierung und Volumenvisualisierung
dargestellt. Dieses Verfahren unterstiitzt die Produktentwickler bei der geometrischen
Interpretation der Auswirkungen von Toleranzen. Die Zusammenfassung der
rdumlichen Schwankungen in einem einzigen Datensatz erdffnet die Mdglichkeit, grof3e
Datenmengen (z.B. die Gesamtheit von Monte-Carlo-Versuchsergebnissen)
anschaulich darzustellen und zu analysieren. Anders als bei der verbreiteten
statistischen Analyse durch Zweipunktmessungen konnen ganze Bereiche der
Bauteilgeometrie untersucht werden. Mit aktueller PC-Hardware lédsst sich somit das
komplexe Schwankungsverhalten nichtidealer Baugruppen interaktiv betrachten. Dies
verbessert das Verstidndnis fiir das Zusammenwirken der verschiedenen Toleranzzonen
analysierter Baugruppen wesentlich. Die Anwendung des Verfahrens und der praktische
Nutzen wurden am Beispiel abweichungsbehafteter Dreiecksnetze und Regelgeometrie
(Zylindern) demonstriert. Es konnte gezeigt werden, dass das Verfahren
abweichungsbedingte Probleme (z. B. Kollisionen) aufdeckt, die bei konventioneller
Analyse durch Abstandsmessungen iibersehen werden kénnten. Die Ergebnisse der auf
Abstandsmessungen basierenden Verfahren sind stark von der Definition der

Messstellen abhéngig. Beim entwickelten volumenbasierten Verfahren hingegen muss
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der Anwender nicht a priori wissen, in welchem Bereich geometrische Probleme zu
erwarten sind. Es kann interaktiv ein Volumendatensatz analysiert werden, der die
gesamte Geometrie eines Auswahlbereichs repréisentiert. Neben der Feststellung der
Kollisionswahrscheinlichkeit wird zusdtzlich die genaue Lage und geometrische
Wahrscheinlichkeitsverteilung bestimmt.

Auf diese Weise wird die Interpretation von Toleranzsimulationsergebnissen verbessert,
wobei der Visualisierungsansatz sowohl fiir etablierte Monte-Carlo-Simulationen als
auch fiir geometrieorientierte Simulation (siche Kapitel 4) nutzbar ist.

Durch Fortschritte in der Computertechnik, insbesondere der Grafikhardware, konnen in
Zukunft groBBere Bereiche der Bauteile mit hoheren Auflésungen verarbeitet werden.
Weiterhin lieen sich durch die Entwicklung von Anti-Aliasing Techniken fiir die
Summierte Voxelisierung die in den gezeigten Volumenbildern erkennbaren

Treppenstufeneffekte verringern.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Vergabe von Toleranzen in der Produktentwicklung hat groBen Einfluss auf
zahlreiche Produkteigenschaften. Aus Sicht der Konstruktion sind moglichst enge
Toleranzen wiinschenswert, um eine sichere Funktionserfiillung und ggf. ein
asthetisches Aussehen zu gewdhrleisten. Aus Sicht der Fertigung sind enge Toleranzen
jedoch nachteilig, da sie hohe Fertigungskosten aufgrund von aufwindigeren Schritten
der Herstellung, Nachbearbeitung und Produktpriifung nach sich ziehen. Aufgabe der
Produktentwicklung ist es daher, bei der Toleranzbestimmung einen sinnvollen
Kompromiss einzugehen.

Da sich aus der Toleranzdefinition komplexe rdumliche Auswirkungen ergeben, lassen
sich nur einfache Baugruppen mit linearen Zusammenhéngen handisch analysieren. Um
nicht auf Erfahrungswissen und reale Prototypen angewiesen zu sein, werden in der
Industrie momentan ausschlieBlich statistische Simulationsprogramme verwendet. Die
Bauteilgeometrie und die Montagevorginge werden in den verbreiteten Systemen stark
vereinfacht modelliert, wodurch sich viele in der Realitdt auftretende Probleme nicht
abbilden und aufdecken lassen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, wie sich die Auswirkungen
toleranzbedingter Abweichungen anhand von detaillierten Geometriemodellen
durchgingig simulieren und auswerten lassen. Nach der Beschreibung der von mir
entwickelten Verfahren wurde die praktische Anwendbarkeit jeweils an Beispielen
demonstriert.

Die Analyse einer tolerierten Baugruppe beginnt mit dem Erzeugen von virtuellen
nichtidealen Einzelteilen innerhalb der Toleranzgrenzen. Je nachdem, welche
Informationen iiber verwendete Einzelteile im Entwicklungsprozess vorliegen, konnen
zufillige Bauteilvarianten innerhalb der Toleranzgrenzen oder Bauteilvarianten aus
einer stochastischen Simulation der Fertigung als Eingangsdaten genutzt werden. Durch
einen Vergleich verschiedener Moglichkeiten zur Geometriebeschreibung wurde
festgestellt, dass Dreiecksnetze als universelle Form der Oberflichenmodellierung fiir
den gewdhlten Simulationsansatz am besten geeignet sind.

Aufgrund der Einzelteilabweichungen wird eine Neupositionierung der einzelnen
Bauteile zueinander notwendig, um die Einzelteile zu nichtidealen Baugruppen
zusammenzusetzen. Dabei sind einige Plausibilitdtskriterien einzuhalten: Die

Bauteilvarianten diirfen sich beispielsweise nicht durchdringen und miissen nach dem
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Positionierungsschema der Montage zueinander ausgerichtet sein. Diese als ,,Relative
Positionierung® bezeichnete Aufgabe wurde im Rahmen der Dissertation durch die
Entwicklung eines Frameworks zur heuristischen Optimierung geldst. Es wurde gezeigt,
dass auf diese Weise die Positionierung flexibel an unterschiedliche Zielsetzungen
angepasst werden kann. Somit sind mit diesem entwickelten Verfahren die
Produktentwickler erstmals in der Lage, das reale Positionierungsschema der Bauteile
einfach im Simulationsmodell abzubilden. Der Modellierungsaufwand konnte im
Vergleich zu verbreiteten Toleranzanalysesystemen deutlich verringert werden.
Zusétzlich sind durch die detaillierte Geometrieabbildung umfangreichere und
aussagekriftigere Auswertungen moglich.

Da die Relative Positionierung ausschlieBlich die Endposition der Bauteile berechnet,
war es dariiber hinaus erforderlich, Verfahren zu entwickeln, die den Montagepfad auf
Kollisionsfreiheit untersuchen. Dazu wurden Algorithmen der automatischen
Pfadplanung angepasst und erweitert. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Verfahren sind nun in der Lage, eine groBBe Anzahl von Bauteilvarianten in kurzer Zeit
auf ihre Montierbarkeit hin zu untersuchen. Somit ldsst sich die automatische
Pfadplanung auch fiir statistische Analysen einsetzen. Dies war ohne die durchgefiihrten
Modifikationen aufgrund des Rechenaufwands in der Praxis bisher nicht durchfiihrbar.
Zur Analyse der sich ergebenden nichtidealen Baugruppen wurden mehrere Methoden
konzipiert und umgesetzt. Anhand der implementierten Kopplung von Echtzeit-
Physiksimulation und haptischem Interaktionsgerdt kann der Nutzer die virtuelle
Geometrie mit hoher Auflosung abtasten. Geometrieabweichungen, die visuell nicht
erkennbar sind, konnen mit dem entwickelten System wahrgenommen werden. Zur
graphischen Datenanalyse wurden zwei Verfahren vorgestellt: Automatische
Abstandsmessungen visualisieren Abstinde zwischen nichtidealen Bauteilen. Die
Abstandsmessungen konnen zur Analyse einzelner simulierter Baugruppen verwendet
werden. Die neu entwickelte Summierte Voxelisierung ermoglicht somit, die
statistischen Ergebnisse von Toleranzuntersuchungen unter Beibehaltung der Geometrie
in nur einem einzigen Datensatz zusammenzufassen. Durch Volumenvisualisierung ist
es im Anschluss mdoglich, die fertigungsbedingten rdumlichen Schwankungen fiir die
Produktentwickler verstdndlich darzustellen. Die {liber Summierte Voxelisierung
ermittelbaren Ergebnisse wie Kollisions- und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten im
Raum lieBen sich bisher mit keinem am Markt verfligbaren Toleranzanalysesystem

bestimmen und stellen somit einen deutlichen Fortschritt in der Toleranzanalyse dar.
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Die entwickelten Verfahren zeigen ihren Nutzen darin, frithzeitig die geometrischen
Auswirkungen von Bauteilabweichungen vorherzusagen. So lassen sich mdgliche
Probleme (z. B. Kollisionen bei der Montage oder dsthetisch bzw. funktional nicht
zuldssige Spaltmalle) erkennen, bevor der erste physikalische Prototyp gefertigt wird.
Durch nichtideale virtuelle Prototypen konnen somit Toleranzdnderungen und
konstruktive Anpassungen vorgezogen werden, d.h. die Gesamtkosten werden reduziert
und die Qualitit des verkauften Produkts wird gesteigert.

Die vorgeschlagene Vorgehensweise zur Vorhersage von Toleranzeffekten
unterscheidet sich  deutlich von den etablierten, stark vereinfachenden
Simulationsverfahren. Da es moglich ist auf detaillierter Geometrie rechenintensive
Operationen (z. B. Kollisionserkennung) durchzufiihren, ist der Rechenaufwand
ungleich hoher. Gerechtfertigt ist dieser Aufwand dadurch, dass damit realistischere
nichtideale Baugruppen erzeugt, analysiert und visualisiert werden. Diese besitzen einen
hoheren Informationsgehalt als die bisherigen statistischen Simulationsergebnisse.
Geometrische Probleme werden aufgedeckt, die ansonsten ggf. nicht auffallen wiirden.
Weiterhin vereinfacht sich fiir den Produktentwickler der Modellierungsaufwand der
Toleranzanalyse, da die Bauteile ohne Abstraktion miteinander kombiniert werden und
vorab keine Definition von Messstellen notwendig ist.

Um die geometrieorientierte Toleranzanalyse als praktikables Werkzeug der
Produktentwicklung einzusetzen, miissen nichtideale Bauteilvarianten realistisch
simuliert werden, wie beispielsweise in [115] fiir das Fertigungsverfahren ,, Tiefziehen*
gezeigt wurde. Um weitere Fertigungsverfahren zu integrieren, ist zusétzlicher
Forschungsaufwand nétig. Hilfreich wére es aullerdem, basierend auf der
Toleranzdefinition realitdtsnahe nichtideale Einzelteile zu generieren, selbst wenn das
Fertigungsverfahren noch nicht festgelegt wurde. Es existieren zwar erste Ansétze auf
diesem Gebiet, jedoch ist es noch nicht moglich, fiir die Kombination beliebiger
Toleranzzonen Einzelteilvarianten zu erstellen, die den Toleranzbereich vollstindig
ausnutzen bzw. ein realistisches Streuungsverhalten aufweisen.

Bei der Montage von flachigen Bauteilen oder Kunststoffteilen treten oft Verformungen
auf oder sind zum Teil fiir die Montage sogar notwendig. Daher sollte kiinftig die
Modellierung und Simulation von nachgiebigen Bauteilen in der Toleranzanalyse mit
detaillierter Bauteilgeometrie erforscht werden. Um statistische Aussagen treffen zu

konnen, miissen die zu entwickelnden Verfahren sowohl entstehende Krifte als auch
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das Materialverhalten der Bauteile korrekt abbilden und dennoch nach angemessener

Rechenzeit verldssliche Ergebnisse liefern.
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9 Anhang

9.1 Prozessfihigkeitsindex C,

Der Prozessfahigkeitsindex C, dient als BewertungsmaB fiir Fertigungsprozesse und ist

definiert als
c - OSG-USG ‘
60

o = Standardabweichung

OSG= Obere Spezifikationsgrenze

USG= Untere Spezifikationsgrenze

Hinreichend sichere Fertigungsprozesse besitzen einen C,-Wert gro3er 1, d.h. mehr als

99,7% der Ergebnisse liegen innerhalb des Bereichs up+30 (bei einer

Normalverteilung des Messwertes). C,-Werte von 1,3, 1,6 und hoher sind in der

industriellen Fertigung iiblich (siche [56]).

9.2 Pfadvereinfachung

Die eingesetzten randomisierten Pfadplanungsalgorithmen aus Kapitel 5.1.2 liefern bei
erfolgreicher Suche einen zusammenhingenden kollisionsfreien Pfad, der meist
zahlreiche unnétige Zwischenpositionen enthélt (siehe Bild 68, links). Um das gelieferte
Ergebnis (im folgenden Text als Pfad A bezeichnet) zu einem sinnvollen Montageablauf

umzuformen (Bild 68, rechts), ist eine Bereinigung erforderlich.

N 4
~—

Bild 68: Reduktion eines kollisionsfreien Verbindungspfads von 9 auf 4 Zwischenpositionen

Vermieden werden sollte dabei eine erneute zeitaufwidndige Pfadplanung, die
zusitzliche Zwischenpositionen generiert. Der implementierte Algorithmus verwendet
ausschlieBlich die bekannten kollisionsfreien Zwischenpositionen von Pfad A.

Realisiert wurde die Pfadvereinfachung dadurch, dass der implementierte Algorithmus
von der vorgegebenen Startposition aus versucht, durch direkte Verbindung mit einer

bereits bestehenden Pfadposition mdglichst weit zur Zielposition zu gelangen. Im
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Beispiel aus Bild 68 wird die direkte Verbindungsstrecke der Positionen 0 und 8 auf
Kollisionen gepriift, dann die Verbindung 0-7, 0-6 ... , bis schlieBlich die kollisionsfreie
Verbindung 0-4 gefunden wird. Es folgen die Verbindungsversuche 4-8, 4-7, 4-6 und 6-
8. Als Ergebnis wird Pfad B mit den Knoten 0, 4, 6 und 8 zuriickgeliefert. Neben der
linearen Suche nach einem Sprungziel hat sich die bindre Suche als praktikabel

erwiesen, insbesondere bei der Vereinfachung von sehr langen Pfaden.

9.3 MPNN, Abstandsmetriken

Die lineare Nachbarschaftssuche verwendet zur Abstandsberechnung zwischen zwei

Positionen p; und p, die Metrik M;:

AX® + Ay* + Az’
Ml(pnpz):\/(1_7”)'(A‘9)2+”‘ dy2 Formel 10

max

wobel

d o= Liinge der Suchraumdiagonale

"= Gewichtungsfaktor der Translation

AO = COS_I|¢11 o ‘]z| = Abstand der Quaternionen

Bei der Verwendung der Bibliothek MPNN ist die eingesetzte Metrik M, wie folgt
definiert:

Mz(Pppz) :\/((I—V)'AH)Z +7° '(AXZ +Ay2 +A22) Formel 11

Durch die schnelle Nachbarschaftssuche war MPNN in der Lage, Abfragen schneller zu
beantworten als die lineare Suche. In manchen Experimenten generierte MPNN jedoch
einen groferen Suchbaum und rief die Kollisionserkennung ofter auf. Die
Erfolgswahrscheinlichkeit war mit Metrik M; in den Vergleichsexperimenten zur

Pfadplanung meist hoher als bei der Verwendung von Metrik M.



